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Os geopolímeros são materiais artificiais obtidos por ativação  alcalina de materiais alumino-
silicatados. No presente trabalho, desenvolveram-se inicialmente vários agregados geopoliméricos 
artificiais (AGA), utilizando lamas residuais das minas da Panasqueira e diferentes razões R(P/S) e 
R(S/H), tendo sido selecionada uma mistura mais estável em água para ser utilizada como meio de 
enchimento de sistemas de tratamento de águas residuais. 
O AGA foi posteriormente testado em termos de resistência à compressão, ataque ácido e 
desgaste, para diferentes condições de cura a seco e em água, e as suas propriedades físicas e 
químicas foram analisadas, tendo sido observado que a densidade, superfície específica, 
resistência e durabilidade eram próximas das de outros materiais comummente utilizados como 
meio de enchimento e, portanto, adequadas para utilização em sistemas de tratamento. 
Verificou-se que a desintegração de amostras produzidas em determinadas condições de cura, o 
aumento do pH da água e o decréscimo na resistência em água estariam associados a uma reação 
de geopolimerização incompleta, que poderá ser explicada por uma insuficiente concentração da 
solução de ativação , tendo resultando numa baixa dissolução de Si e Al. 
Os AGA foram posteriormente utilizados num filtro vertical de escoamento descendente para 
avaliar a sua eficácia na remoção de poluentes característicos das águas residuais urbanas, tendo 
sido observado que, independentemente das condições de operação, a remoção de fósforo ocorreu 
essencialmente por sorção e a de matéria orgânica, amónio e nitrato ocorreu através de 
mecanismos de biodegradação, a taxas e eficiências próximas das observadas em estudos onde 
foram utilizados outros agregados. 
Os ensaios em descontínuo permitiram uma remoção de matéria orgânica e amónio muito mais 
elevada do que os ensaios em contínuo, o que terá estado relacionado com a ocorrência de um 
tempo de retenção muito superior que favoreceu o contacto entre compostos poluentes e o 
biofilme. 
Assim, o desenvolvimento de materiais artificiais por ativação  alcalina de lamas residuais para 
utilização como meio de enchimento de sistemas de tratamento por filtração, apresenta-se como 
uma solução viável para competir com os materiais tradicionalmente utilizados. 
Palavras-chave 








Geopolymeric binders are artificial materials obtained by alkaline activation of alumino-silicate 
materials. In this work, several geopolymeric artificial aggregates (AGA) were initially developed, 
using waste mud from Panasqueira’s mines and various ratios R(P/S) and R(S/H). The mixture that 
present itself as the most stable in water was selected to be used as a fix-film wastewater 
treatment processes. 
After that, the AGA’s compression strength was tested, as well as its resistance to acid attack and 
abrasion, for different dry conditions and water immersion conditions. Also, its physical and 
chemical proprieties were analyzed, and it was observed that the density, the specific surface 
area, the resistance and the durability were close to the ones existent in another materials, 
commonly used as fix-film wastewater treatment processes. Therefore, those proprieties are 
adequate for that. 
It was verified that the disintegration of samples produced under certain curing conditions, the 
rise of the water pH and decrease of the water resistance would be associated to an incomplete 
geopolymerization reaction, that might be explained by an insufficient concentration of the 
activation solution, which resulted in a low Si and Al dissolution rate. 
Following that, the AGA were put on a biological filter, that filtrates through submerged packed 
bed, in order to evaluate its efficiency in removing specific pollutants of urban residual waters. It 
was observed that, independently of the operating conditions, the phosphor removal occurred 
essentially through sorption and that the organic matter, ammonia and nitrate removal occurred 
through biodegradation mechanisms. The rates and efficiency of those processes were close to the 
ones observed in studies where other aggregates were used. 
The fed-batch assays allowed a much higher organic matter and ammonia removal than the ones 
operated in continuous. This may have been related to a much elevated retention time, which 
favored the contact between pollutants and the biofilm. 
Hence, the development of artificial materials through alkaline activation of waste mud in order 
to be used as fix film in waste water treatment by filtration presents itself as viable solution to 
compete with the traditionally used materials. 
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1.1. Enquadramento e justificação 
A água é um recurso natural imprescindível a qualquer forma de vida, desempenhando um papel 
fundamental no seu desenvolvimento e de todo o seu meio envolvente. É, assim, um elemento de 
primordial importância na regulação do funcionamento dos ecossistemas constituindo um fator 
determinante para a qualidade ambiental. 
O clima e a eventual afluência de água proveniente de bacias hidrográficas são fatores 
determinantes na disponibilidade de recursos hídricos existentes numa região, não sendo esta 
constante ao longo do ano. As necessidades de água para a atividade humana também não são 
constantes e dependem do crescimento populacional, da crescente urbanização, do 
desenvolvimento industrial, agrícola e turístico. As limitações ao aproveitamento de alguns 
recursos hídricos decorrentes da degradação da qualidade das águas naturais, resultado do 
insuficiente controlo da poluição de origem antropogénica acentuam os desequilíbrios entre a 
procura e a disponibilidade de água. 
As politicas internacionais em matéria de prevenção da poluição da água e do solo, centram-se na 
busca de soluções que sejam eficientes e duráveis e que envolvam a minimização do impacte 
ambiental, diminuição do consumo de energia, redução da emissão de gases com efeito de estufa 
e proteção da saúde publica (UNESCO (2012); CE (2012)). As soluções mais recentemente 
preconizadas, envolvem o tratamento e reutilização de águas residuais e o tratamento e 
reutilização de resíduos, minimizando a sua descarga no ambiente, de preferência utilizando 
soluções sustentáveis e de baixo custo. A União Europeia tem uma política de gestão de resíduos 
assente no princípio da prevenção, com metas especificas para a reutilização e valorização de 
resíduos em detrimento da sua eliminação ou confinamento no solo (Regime Geral da Gestão de 
Resíduos (2006) e Diretiva-Gestão de Resíduos (2006)). 
No que respeita à gestão eficiente da água, as recomendações da Diretiva-Quadro da Água (2000) 
e do Programa Mundial para a Água (UNESCO 2009) apontam para a implementação de soluções 
para a gestão integrada da água, que incluam, por exemplo, o tratamento e reutilização de águas 
residuais, utilizando soluções de baixo custo em área de baixa densidade populacional. 
De acordo com o Plano Nacional para o Uso Eficiente da Água (PNUEA), em Portugal, cerca de 87% 
da água captada é utilizada para atividades agrícolas, 8% para atividades urbanas e 5% para uso na 
industria (APA, 2012), sendo necessário implementar rapidamente medidas que promovam a 
redução das perdas de água e a otimização do uso da água (Resolução do Conselho de Ministros 




por evaporação ou fugas nos sistemas de transporte, tratamento, armazenamento e distribuição, o 
que se reflete num acréscimo de custos de 28%, 46% e 26% para a gestão deste recurso nos 
sectores agrícola, urbano e industrial, respetivamente (Mendes, 2008). O PNUEA está em 
articulação com a Diretiva-Quadro da Água, o Plano Nacional da Água (PNA) e os Planos de Gestão 
de Região Hidrográfica (PGRH), definindo 23, 50 e 14 medidas para o uso eficiente da água nos 
sectores agrícola, urbano e industrial, respetivamente. Propõe, ainda, a criação de sinergias 
positivas, nomeadamente nas vertentes da eficiência energética e da eficiência hídrica, 
perspetivando-se um aumento dos benefícios sociais, económicos e ambientais até 2020. 
Na última década, Portugal registou um avanço significativo na infraestruturação do sector de 
serviços de águas, com um aumento significativo no que respeita à população servida com redes 
de drenagem e com Estações de Tratamento de Águas Residuais (ETAR). De acordo com o último 
relatório da Entidade Reguladora dos Serviços de Águas e Resíduos (ERSAR, 2011), em 2009, cerca 
de 81% e 71% da população era servida por redes de drenagem e sistemas de tratamento de águas 
residuais, respetivamente, o que reflete um salto qualitativo face aos valores registados em 1998, 
64% e 42%. Esta transformação é fruto do desenvolvimento dos Planos Estratégicos de 
Abastecimento de Água e Saneamento de Águas Residuais, que foram implementados nos períodos 
2000-2006 (PEAASAR I) e 2007-2013 (PEAASAR II), e que previam também o desenvolvimento de 
soluções de tratamento sustentáveis, de preferência de baixo custo para zonas de baixa densidade 
populacional ou com pequenos aglomerados populacionais. 
Em áreas de baixa densidade populacional e com aglomerados abaixo dos 5000 habitantes, os 
sistemas de tratamento têm privilegiado soluções como os leitos percoladores, biofiltros, leitos 
filtrantes e leitos de macrófitas, que em comum apresentam a utilização de um meio de 
enchimento (sistemas de tratamento de filme-fixo ou por filtração). O meio de enchimento 
clássico contempla material natural (e.g. brita, seixo rolado, areão grosso ou areia), cuja 
superfície especifica não é muito elevada e que tem apresentado problemas de colmatação. Existe 
no mercado material sintético (e.g. poliestireno e PEAD) e agregados artificiais (e.g. LECA) que 
constituem uma alternativa ao material natural, porque apresentam uma superfície especifica 
muito elevada e têm demostrado poder prolongar a vida útil do enchimento, mas que é mais caro. 
A elevada superfície especifica do material pode levar à diminuição da dimensão das estruturas de 
tratamento, o que se traduz na diminuição dos custos de investimentos. Para as entidades gestoras 
de serviços de saneamento (EG) interessa utilizar materiais de elevada superfície especifica e 
durabilidade, e com um índice de vazios apropriado para minimizar a colmatação e de baixo custo. 
A colmatação é normal aparecer nos sistemas de tratamento por filtração, uma vez que está 
associada à conjugação dos seguintes principais fatores (Tchobanoglous et al. (2003), Albuquerque 
(2003), Ha et al. (2010)): características da água residual, características do material de 
enchimento (diâmetro efetivo da partícula, capacidade de absorção de água, resistência à 




excessivo de biomassa, acumulação de matéria sólida, formação de precipitados e 
desenvolvimento de rizomas e de raízes. Assim, a procura de materiais de enchimento 
alternativos, que promovam condições para uma elevada remoção de poluentes e cuja produção 
envolva custos reduzidos, baixo consumo energético e reduzida emissão de gases de estufa, é um 
dos desafios para a investigação neste sector. 
O desenvolvimento de novos materiais para meio de enchimento de sistemas de tratamento, é 
uma área de investigação em grande desenvolvimento, se bem que, na maioria dos estudos 
encontrados, visa a utilização direta de novos zeólitos (naturais ou sintéticos) ou de subprodutos 
de atividades industriais e agrícolas (Adam et al. (2006), Crini (2006), Johansson (2006), Opoku 
(2007), Afridi (2008), Kaasik et al. (2008), ). O Centro de Investigação C-MADE do Departamento de 
Engenharia Civil e Arquitetura (DECA) da Universidade da Beira Interior (UBI) tem desenvolvido um 
material artificial (designado comummente por geopolímero), que resulta da ativação alcalina de 
lamas residuais das Minas da Panasqueira, para aplicações na construção (Pacheco-Torgal (2006)), 
que parece apresentar propriedades adequadas para utilização em contacto com a água. A 
utilização de geopolímeros para o tratamento de efluentes, além de poder acrescentar inovação 
neste tipo de tecnologias, permitiria a preservação de materiais naturais e a reutilização e 
reciclagem de resíduos (lamas), sendo, no entanto, necessário avaliar o seu comportamento em 
contacto com a água e verificar se conduz a eficiências de remoção de poluentes comparáveis com 
as verificadas em sistemas onde são utilizados materiais de enchimento convencionais. 
A possibilidade de aplicação de geopolímeros em sistemas de tratamento de águas residuais esteve 
na base da realização deste trabalho, tendo sido equacionado o desenvolvimento de novos 
agregados geopoliméricos artificiais (AGA) com propriedades para a remoção de poluentes (e.g. 
metais pesados, azoto, fósforo e matéria orgânica), que deve também constituir uma boa opção 
em termos de custo-benefício em comparação com os materiais convencionais, representando, 
ainda, uma valorização económica de resíduos da atividade mineira. 
Parte deste estudo foi desenvolvido no âmbito do projeto EVAWET (Avaliação do funcionamento 
hidrodinâmico e ambiental de leitos de macrófitas para tratamento e reutilização de águas 
residuais, PTDC/AMB/73081/2006), financiado pela Fundação para a Ciência e Tecnologia (FCT), 
desenvolvido no Laboratório de Saneamento Ambiental (LSA) DECA-UBI, que previa o 
desenvolvimento de AGA para utilização em leitos de macrófitas. No âmbito deste projeto foram 
concluídas algumas teses de mestrado, cujos resultados foram importantes para o 
desenvolvimento deste trabalho, nomeadamente a de Silva (2010), que estudou a capacidade de 
sorção de um geopolímero similar ao desenvolvido neste estudo, bem como a de Bandeiras (2009), 





1.2. Objetivos  
O objetivo deste trabalho centrou-se no desenvolvimento de AGA, estudo das suas propriedades 
físicas e químicas e da sua estabilidade em água ao longo do tempo e em diferentes condições de 
cura e avaliação da sua capacidade para a remoção de azoto, fósforo e matéria orgânica, 
poluentes típicos das água residuais urbanas, utilizando para o efeito um filtro biológico de fluxo 
vertical e descendente. 
Assim, os objetivos específicos do estudo compreenderam os seguintes aspetos: 
1) Desenvolvimento de várias misturas geopoliméricas (materiais artificiais obtidos por ativação  
alcalina de lamas residuais) e avaliação do seu comportamento em água para seleção de uma 
mistura para produzir um AGA final; 
2) Caracterização física e química da mistura selecionada e produção do AGA final; 
3) Avaliação do comportamento do AGA sob diferentes condições de cura em água ao longo do 
tempo e na presença de ácidos; 
4) Estudo das características hidrodinâmicas de um filtro biológico de fluxo vertical e descendente 
com enchimento à base de AGA (antes e após colonização); 
5) Avaliação da capacidade de sorção do AGA na presença de amónio, nitrito, nitrato e fosfato, 
através de ensaios em descontínuo num filtro de fluxo vertical e descendente não colonizado; 
6) Avaliação da capacidade do AGA para a remoção microbiológica de matéria orgânica, amónio, 
nitrato e fósforo, num filtro biológico de fluxo vertical e descendente utilizando um efluente 





1.3. Estrutura da tese 
A tese encontra-se estruturada em 7 Capítulos e 7 Anexos. No Capítulo 1 apresenta-se o 
enquadramento do tema, objetivos, e a estrutura da tese. Os capítulos 2 e 3 constituem a parte 
de revisão bibliográfica deste trabalho. 
O Capítulo 2 descreve as características das águas residuais domésticas, as operações e processos 
de tratamento de águas residuais, os sistemas de tratamento por filtração (biomassa fixa), os 
mecanismos que caraterizam a hidrodinâmica em sistemas de tratamento por filtração e os 
principais mecanismos de remoção (sorção e remoção biológica).  
Os aspetos gerais e específicos sobre o desenvolvimento de materiais obtidos por ativação  alcalina 
(geopolímeros), sua aplicação e benefícios técnicos e ambientais decorrentes da sua utilização são 
apresentados no Capítulo 3. 
No Capítulo 4 apresenta-se e descreve-se o plano experimental. A metodologia seguida para a 
execução dos ensaios experimentais, as técnicas de amostragem, equipamentos e os métodos 
analíticos utilizados são descritos no Capítulo 5.  
No Capítulo 6 apresentam-se os resultados dos ensaios, a sua análise e discussão, sendo as 
principais conclusões e recomendações para trabalhos futuros apresentadas no Capítulo 7. 
Finalmente, são listadas as referências bibliográficas utilizadas.  
Os Anexos I e II apresentam os resultados dos ensaios preliminares para produção e caracterização 
do material geopolimérico, respetivamente. O Anexo III apresenta as expressões de cálculo de 
momentos de distribuição nas curvas DTR, leis de resposta de modelos teóricos e erros de 
ajustamento. O Anexo IV apresenta os resultados dos ensaios de sorção para o sistema sólido-
líquido e curva de calibração para o cloreto de sódio. Os resultados dos ensaios de traçagem e de 
sorção são apresentados nos Anexos V e VI, respetivamente, e por último os resultados dos ensaios 









2. TRATAMENTO DE ÁGUAS RESIDUAIS 
2.1. Características das águas residuais domésticas 
As águas residuais podem ser de origem doméstica, industrial, pluvial ou de escorrências agrícolas, 
ou de vias, tendo por isso características diferentes. As águas residuais industriais podem 
incorporar uma grande variedade de compostos, como matéria orgânica biodegradável, matéria 
orgânica de difícil biodegradabilidade, nutrientes, metais pesados e desinfectantes, por provirem 
de atividades industriais diversas (e.g. agro-pecuária, agro-alimentar, indústria química, 
petroquímica, farmacêutica e electromecânica). As águas residuais produzidas em zonas urbanas, 
que incluem uma mistura de efluentes domésticos, industriais e até pluviais, são designadas por 
águas residuais urbanas. 
As águas residuais domésticas são produzidas nas casas de banho, lavandarias e cozinhas. As águas 
residuais produzidas nas cozinhas, máquinas de lavar roupa e loiça, lavatórios, banheiras e bidés 
são também designadas por águas cinzentas, enquanto as que são produzidas nas sanitas são 
designadas por águas pretas. Os principais componentes das águas residuais domésticas são os 
carbohidratos, compostos azotados e gorduras, que constituem a fracção de matéria orgânica (60% 
- 80%) de fácil biodegradabilidade (Tchobanoglous et al. (2003)), óleos, detergentes, 
hidrocarbonetos (que são compostos de difícil biodegradabilidade), matéria inerte, metais 
pesados, sais e microrganismos patogénicos (bactérias, vírus, fungos e protozoários). 
As águas pluviais contêm normalmente uma carga poluente inferior à das outras águas residuais, 
com exceção das que resultam de escorrências de campos agrícolas e vias de comunicação. Estas 
últimas apresentam a sua carga poluente aumentada em termos de nutrientes (azoto e fósforo) e 
metais pesados. 
O tratamento de águas residuais tem como principal objetivo a remoção de carga poluente de 
forma a produzir um efluente final capaz de ser descarregado em meios recetores sem causar 
impactes ambientais negativos e problemas de saúde pública. 
As normas de descarga em vigor em Portugal para os efluentes tratados incluem valores limite de 
emissão para determinados parâmetros de qualidade, que estão definidas no Decreto-Lei nº 
152/97 de 19 de Junho (Tratamento de águas residuais urbanas (1997)) e no Decreto-Lei nº. 
236/98 de 1 de Agosto (Normas, critérios e objetivos de qualidade da água para diferentes usos 
(1998)). Os principais parâmetros que devem ser controlados (Tabela 2.1) são a carência 
bioquímica de oxigénio a cinco dias (CBO5), carência química de oxigénio (CQO), azoto total (NT), 
amónio (NH4
+) ou azoto amoniacal (N-NH4), nitrito (NO2
-) ou azoto nitroso (N-NO2), nitrato (NO3
-) 




recetor ser considerado zona sensível à poluição por nitratos, prevalecem os limites definidos no 
Decreto-Lei nº 152/97. 


















Decreto-Lei nº 152/97 125 25 35 10; 15 1) -- -- 1; 2 2) 
Decreto-Lei nº 236/98 150 40 60 15 50 10 0,5; 3; 10 3) 
1) 15 mg/L entre 10 000 e 100 000 habitantes-equivalente; 10 mg/L para mais de 100 000 habitantes-equivalente 
2) 2 mg/L entre 10 000 e 100 000 habitantes-equivalente; 1 mg/L para mais de 100 000 habitantes-equivalente 
3) 10 mg/L (geral); 3 mg/L (aguas que alimentam lagoas ou albufeiras); 0,5 mg/L (lagoas ou albufeiras) 
 
2.2. Sistemas de tratamento de águas residuais 
As tecnologias de tratamento de águas residuais têm vindo a ser aperfeiçoadas, com o objetivo de 
aumentar a sua eficiência através da utilização de processos que consumam menos energia e 
materiais. Neste contexto, o tratamento biológico é aquele que, tecnicamente ou 
economicamente, tem produzido melhores resultados para o tratamento de efluentes urbanos com 
uma componente importante de matéria biodegradável produzida (Tchobanoglous et al. (2003)). 
A remoção ou a redução significativa da carga poluente das águas residuais numa ETAR envolve a 
combinação de operações e processos unitários, que se distribuem por diferentes níveis de 
tratamento (preliminar, primário, secundário, terciário e de afinação para a fase liquida; e de 
lamas), e que constituem os sistemas de tratamento. 
A remoção de sólidos grosseiros e sedimentáveis é conseguida através de processos físicos de 
separação, como a gradagem, desarenação, tamisação e decantação. A remoção da carga orgânica 
na forma solúvel e coloidal é efetuada por operações de natureza biológica, quer por biomassa 
fixa (ou filme-fixo ou processos por filtração), quer em suspensão. Os tratamentos biológicos mais 
utilizados para a remoção de carga orgânica, nutrientes e sólidos em suspensão são as lamas 
ativadas, leitos percoladores, lagunagem, leitos de macrófitas, biofiltros, fossas sépticas e discos 
biológicos. 
A avaliação do desempenho de processos e operações de tratamento do tratamento é, 
normalmente, avaliada em função das eficiências de remoção de determinados parâmetros, 




(Tchobanoglous et al. (2003), Asano et al. (2007), Kadlec e Wallace (2008)). O pH também é 
controlado a fim de se controlarem as condições de acidez e alcalinidade do meio, o oxigénio 
dissolvido (OD) para verificar as condições de oxidação-redução e a temperatura. 
Tabela 2.2. Eficiências de remoção de poluentes caracteristicos de águas residuais domésticas em 
algumas operações e processos de tratamento 
Tipos de tratamento 
Eficiência de remoção (%) 









Gradagem e desarenação 0 – 0,5 0 – 0,5 0 – 1 0 0 0 









Lamas ativadas (sistema 
convencional) 
80 – 95 80 – 90 85 – 90 10 – 30 15 – 50 10 – 15 
Leitos percoladores(alta 
carga, enchimento de brita) 
60 – 90 60 – 80 60 – 90 10 – 15 15 – 20 8 – 15 
Leitos percoladores(alta 
carga, enchimento sintético) 
65 – 85 65 – 85 65 – 85 10 – 15 20 - 40 15 - 20 
Discos biológicos 80 – 90 80 – 85 80 – 85 10 – 25 15 – 50 8 – 15 
Leitos de escoamento 
horizontal 
50 - 95 60 - 90 60 - 90 10 – 35 50 - 90 40 - 70 
Leitos de escoamento vertical 25 - 99 50 - 90 30 - 85 30 - 90 30 - 90 45 - 95 
 
As operações e processos e tratamento dividem-se por níveis de tratamento (preliminar, primário, 
secundário, terciário e de afinação), como descrito na Tabela 2.3. A maioria das ETAR está 
dimensionada apenas para tratamento secundário, sendo orientadas para a remoção de carga 
orgânica e de sólidos. Nos meios recetores classificados por sensíveis, os limites de descarga 
impostos para o azoto e fósforo (definidos no Decreto-Lei nº 152/97) obrigam à inclusão de um 
tratamento terciário, que pode incluir apenas um melhoramento nos órgãos que funcionam como 
operações biológicas, ou a adição de reagentes ou inclusão de tecnologias de membranas 
(ultrafiltração, nano-filtração e osmose inversa). Quando se pretende reutilizar os efluentes, ou 
descarregá-los em meios recetores com outras sensibilidades (p.e. existência de uma zona balnear 
a jusante ou captação da água para tratamento e consumo humano), pode ser necessário uma 
etapa de afinação do efluente final para remoção de residuais ou de patogénicos (p.e. tecnologias 




Tabela 2.3. Níveis de tratamento mais comuns em ETAR (Tchobanoglous et al. (2003)) 
Nível de tratamento Descrição 
Preliminar 
Incorpora operações como a gradagem e desarenação. Remoção de 
material grosseiro, inertes e óleos e gorduras 
Primário 
Incorpora operações como a decantação e a flotação. Remoção de 
sólidos sedimentáveis e alguma matéria orgânica. 
Secundário 
Incorpora processos de biomassa fixa (e.g. leitos percoladores, leitos 
de macrófitas e biofiltros) e biomassa em suspensão (e.g. lagoas de 
estabilização e lamas ativadas). Remoção de matéria orgânica coloidal 
e solúvel. 
Terciário 
Incorpora processos de biomassa fixa e em suspensão, podendo utilizar 
reagentes químicos para precipitação de nutrientes. Remoção de 
nutrientes (azoto e fósforo) 
Afinação 
Incorpora processos físico-químicos (e.g. coagulação-floculação, 
filtração e desinfecção). Remoção de residuais, elementos traço e 
microrganismos. 
 
Independentemente dos níveis de tratamento utilizados, o tratamento de águas residuais não 
remove a totalidade dos seus poluentes. A carga residual não removida, e que é considerada nos 
valores definidos como limites de descarga, é constituída por compostos de mais difícil 
biodegradação, como por exemplo matéria orgânica refrataria, produtos resultantes da atividade 
microbiológica, pesticidas, fármacos, metais pesados e compostos inorgânicos solúveis, além dos 
patogénicos. Na Tabela 2.4. apresentam-se os intervalos de variação observados por 
Tchobanoglous et al. (2003) e Asano et al. (2007) para alguns tipos de água residual. 
Tabela 2.4. Variação de alguns parâmetros característicos para diferentes tipos de águas residuais 
domésticas (adaptado de Tchobanoglous et al. (2003), Albuquerque (2003)) 















Não tratada 140-400 350-1000 20-80 10-50 5-12 100-350 3-3,4 
Após tratamento 
primário 
80-250 200-500 20-60 10-40 5-10 80-140 3,5-4 
Após tratamento 
secundário 
20-40 80-150 5-10 5-10 1-3 10-50 3,5-4,8 





Os sistemas de tratamento por filtração (ou por biomassa fixa) são muitos utilizados como 
tratamento secundário, terciário ou de afinação para vários tipos de efluentes (e.g. águas 
residuais domésticas, efluentes industriais, escorrências de rodovias e lixiviados de aterros 
sanitários). Normalmente, apresentam um enchimento constituído por brita, seixo rolado, 
material sintético ou mais usado recentemente a argila expandida (LECA), ocorrendo a remoção de 
poluentes maioritariamente por contacto da água residual com o filme biológico (biofilme) que se 
desenvolve na superfície do meio de enchimento. 
 
2.3. Sistemas de tratamento por filtração 
2.3.1. Descrição e funcionamento 
Os sistemas de tratamento por filtração (ou de biomassa fixa) incluem, normalmente, a utilização 
de um meio de enchimento (e.g. agregados ou placas) por onde ocorre a percolação da fase 
líquida, quer em modo de escoamento descendente (gravítico), quer ascendente (normalmente 
utilizando um sistema elevatório). Os sistemas de tratamento mais conhecidos são os leitos 
percoladores, leitos fluidizados, biofiltros, leitos de macrófitas e discos biológicos (Tchobanoglous 
et al. (2003), Grady et al. (1999)). Os leitos percoladores, filtros biológicos e leitos de macrófitas 
tem sido objeto de estudo nas últimas duas décadas, para remoção de matéria orgânica, 
nutrientes (azoto e fósforo), metais pesados e até patogénicos (Mano (1996), Shanableh et al. 
(1997), Martins (1998), Albuquerque (2003), Opoku (2007), Oliveira (2008), Farabegoli et al. 
(2009), Koenig e Liu (2001)). Na Figura 2.1. apresentam-se fotografias de alguns sistemas de 
tratamento em operação em Portugal. 
Os estudos de Mano (1996), Martins (1998), Albuquerque (2003), Chaudhary et al. (2003), Verma et 
al. (2006), Opoku (2007) e Jenssen et al. (2010) mostram que os filtros biológicos são uma 
tecnologia versátil que utiliza a filtração reativa para a remoção de carbono, azoto, fósforo, 
metais pesados e microrganismos. Além dos materiais de enchimento mais comuns (areia, brita, 
seixo rolado, LECA ou material termoplástico), têm sido testados materiais de baixo custo 
(resíduos e subprodutos da indústria extrativa e de atividades agrícolas) para a remoção de 
corantes (Crini (2006)) e de metais pesados de escorrências de vias (Hatt et al. (2009)). Lei et al. 
(2009) utilizaram argilas calcinadas para a remoção simultânea de matéria orgânica e azoto num 
filtro arejado (BAF). Albuquerque et al. (2012) utilizaram pozolana para a remoção de residuais de 
carbono e azoto em BAF parcialmente arejado. 
Estes sistemas estão associados à permanência de elevada concentração de biomassa, quer fixa ao 
meio de enchimento, quer em suspensão, em menores volumes de reação e apresentam menores 




com os sistemas de biomassa em suspensão (e.g. lamas ativadas) (Grady et al. (1999), 
Tchobanoglous et al. (2003)). O sistema de tratamento normalmente inclui uma unidade de 
filtração reativa/biológica (de fluxo ascendente/descendente, parcialmente/totalmente 
preenchida com um material de enchimento, com o leito imerso/submerso, e de altura entre 0,5 
m e 3 m) podendo incluir um decantador primário e outro secundário, ou um sistema de 
membranas para a remoção da carga residual. O filtro pode ainda incluir um sistema de lavagem, 
geralmente em contracorrente, para a remoção material retido, e uma recirculação do efluente 









Figura 2.1. Sistemas de tratamento por filtração: a) Superfície de leito percolador (enchimento 
com seixo rolado); b) Entrada de leito de macrófitas (enchimento com brita); c) Superfície de um 






A remoção de matéria orgânica e azoto amoniacal podem ser aumentados se for introduzido um 
arejamento natural/artificial, como observado em Mendoza-Espinosa e Stephenson (1999), Liu et 
al. (2010) e Albuquerque et al. (2012). O arejamento artificial normalmente inclui um sistema 
mecânico (normalmente um compressor associado a difusores), colocado na base (filtro 
totalmente arejado) ou entre um e dois terços do topo do enchimento (filtro parcialmente 
arejado). A aplicação de biofiltros como tratamento terciário ou de afinação, tem apresentado 
bons resultados para a remoção de residuais de carbono e azoto (Albuquerque (2003)), mas fraco 
resultados no que respeita à remoção de microrganismos, havendo sempre necessidade de uma 
desinfecção a jusante (Hatt et al. (2007). A exceção existe quando se utiliza um solo ou areia 
muito fina como meio de enchimento, correndo-se, neste caso, o risco de a colmatação aparecer 
mas cedo. 
As principais vantagens destes sistemas são (Tchobanoglous et al. (2003), Crini (2006), Asano et al. 
(2007), Hatt et al. (2009)): possibilidade de funcionar eficientemente a baixas temperaturas, 
poderem alternar as condições de arejamento (sem arejamento, com arejamento total do leito e 
com arejamento parcial do filtro), custos de operação e manutenção comparáveis, e por vezes 
mais baixos, aos observados em sistemas de biomassa em suspensão (e.g. lamas ativadas), para a 
mesma dimensão de equivalentes-populacionais (e.p.), implantação favorável em terrenos com 
inclinação acentuada e de pequena área, boa capacidade para absorver caudais de ponta e cargas 
poluentes de grande variabilidade, exploração simples em comparação com outros sistemas por 
filtração ou por biomassa em suspensão e elevada remoção de matéria orgânica, azoto, fósforo e 
sólidos. 
Estes sistemas apresentam as desvantagens de só admitirem velocidades de escoamento baixas 
quando o meio de enchimento é muito fino e de a colmatação progressiva do meio poder provocar 
um aumento da perda de carga no sistema, obrigando a lavagens periódicas.  
 
2.3.2. Materiais de enchimento  
O meio de enchimento dos sistemas de tratamento por filtração tem um papel muito importante 
pois, promove a adesão e desenvolvimento de biofilme com capacidade para a remoção de 
poluentes. É, normalmente, constituído por camadas de material natural (e.g. brita, areia, solo, 
areão grosso ou seixo rolado), reciclado (e.g. agregados de argila expandida (LECA) e de lamas 
residuais) ou sintético (e.g. poliestireno e PEAD), de profundidade tipicamente inferior a 3 m. 
Os principais problemas do meio de enchimento não sintético são a desfragmentação do material, 




características do material, crescimento excessivo de biomassa, acumulação de matéria sólida em 
suspensão e formação de precipitados. 
Os leitos mais finos permitem uma maior eliminação de microrganismos e uma melhor sorção de 
nutrientes, contudo, exigem áreas mais extensas e o risco de colmatação é maior mas por outro 
lado os leitos mais permeáveis, à base de gravilha e areão, não são tão eficazes na remoção de 
poluentes e microrganismos, mas permitem a aplicação de cargas hidráulicas mais elevadas e 
oferecem menores riscos de colmatação, aspeto particularmente importante nos dois primeiros 
anos de funcionamento (Asano et al. 2007). 
O leito pode incluir camadas de granulometria crescente, normalmente no sentido ascendente, 
até camadas homogéneas do mesmo tipo de material devendo, contudo, apresentar uniformidade, 
índice de vazios e condutividade hidráulica adequadas, pois estas características podem afetar o 
escoamento e o desempenho do sistema ((Grady et al. (1999), Tchobanoglous et al. (2003), 
Vymazal e Kropfelova (2008)). 
É importante manter a uniformidade das partículas. Se as dimensões das partículas forem muito 
diferentes, as mais pequenas acabam por obstruir os poros, diminuindo assim o volume disponível 
para o escoamento e transporte de materiais, além de contribuírem para uma mais rápida 
colmatação do leito. A condutividade hidráulica deve ser suficientemente elevada para evitar a 
formação de caminhos preferenciais no interior do leito, susceptíveis de provocar a diminuição do 
rendimento do sistema. A condutividade hidráulica vai sendo alterada ao longo do tempo de 
operação, devido à retenção de material e à formação de precipitados. 
O tratamento é favorecido pela utilização de materiais de reduzidas dimensões, com elevada 
superfície específica, diâmetro médio (dp) entre 2 mm e 10 mm e índice de vazios adequado 
(Tchobanoglous et al. (2002)). Principalmente, para uma elevada remoção de sólidos em 
suspensão e de microrganismos patogénicos, a granulometria deve ser reduzida, e o material deve 
apresentar uma área específica superficial elevada, de forma a, por um lado, permitir o 
desenvolvimento do biofilme e, por outro lado, evitar a colmatação rápida do meio.  
O desenvolvimento de materiais reciclados para enchimento de biofiltros tem sido objeto de 
estudo nos últimos anos. As características de alguns materiais são apresentadas na Tabela 2.5. 
Crini (2006) apresenta uma série de materiais provenientes da indústria extrativa, lamas residuais 
e resíduos de atividades agrícolas que podem se utilizados para este fim. Silva (2010) estudou a 
sorção de azoto e fósforo num biofiltro com AGA. Estudos realizados por Gupta e Ali (2000), Gupta 
e Ali (2004), Bhattacharya et al. 2008), Hernandez-Ramirez e Holmes (2008) e Kocaoba (2009) 
demonstram que resíduos de casca de arroz, fibras de coco e cana-de-açúcar, cinzas volantes, 
lamas de estações termoelétricas, casca de noz, conchas de crustáceos, resíduos borra de café, 
bagaço de azeitona, casca de pinha, palha, casca de cacto, e casca de eucalipto apresentam 




ativado comercial. Estes materiais mostraram boa capacidade para remover arsénio (As), cádmio 
(Cd), crómio (Cr), cobre (Cu), níquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn), hidrocarbonetos e corantes a 
taxas elevadas. 










Absol 2–4 1000-1500 30,3 0,4–0,55 Afridi (2008) 
Areia 2–3  700-1000   0,38–0,50 Grady Jr. et al. (1999) 
Anéis de Kaldnes  9 500     Lekang e Kleppe (2000) 
Brita 5–20 700-1000   0,39–0,42 
Tchobanoglous et al. 
(2003)  
Cinzas volantes 0,08-2   0,17-1   Ahmaruzzaman (2009) 
Esferas de biolite 2–3 494   0,55 




2–10 1000-1500 5 0,4–0,55 
Lekang e Kleppe(2000) 
Anderson et al. (2008) 
Pozolana 3–6 1300-1640   0,42-0,52 
Mano (1996), Martins 
(1998), Albuquerque 
(2003) 
Nota: tabela adaptada de Silva (2010) 
O carvão ativado e a argila expandida são compostos muito utilizados para a remoção de colóides 
poluentes em sistemas de filtração de água. São materiais com superfície específica e porosidade 
elevada e consequentemente com elevado potencial. A maior desvantagem do carvão ativado 
produzido industrialmente é o seu custo elevado, o que o torna uma opção proibitiva para o 
tratamento de volumes elevados de efluentes (Hernandez-Ramirez e Holmes (2008), Kocaoba 
(2009)), além dos custos ambientais associados à sua produção. O elevado consumo de energia na 
produção da argila expandida pode constituir uma desvantagem para além do facto de ser 
demasiado leve saindo dos sistemas na altura do enchimento dos filtros. 
Os materiais de enchimento mais utilizados apresentam resistências mecânicas que variam entre 1 
MPa (LECA) a mais de 100 MPa (brita granítica), sendo importante não apresentarem grande 
desfragmentação em água, para evitar a colmatação precoce do leito. Assim, qualquer novo 
material produzido para utilização em sistemas por filtração, deverá mostra boa resistência em 






Os microrganismos estão presentes nos filtros biológicos, quer aderidos à superfície do material de 
enchimento, quer em suspensão, sendo essencialmente algas, fungos, protozoários, vírus e 
essencialmente bactérias. Estas últimas são as reesposáveis pela maioria das alterações 
bioquímicas, pois segregam as enzimas reesposáveis pela conversão de compostos orgânicos e 
nutrientes (também designados por substratos) em compostos inorgânicos, gases e água. A adesão 
e crescimento de microrganismos na superfície do material de enchimento leva à formação de 
aglomerados complexos de biomassa, polímeros, compostos e subprodutos da reação, que se 
designa comummente por biofilme. O material biológico que se desprende da superfície do 
enchimento ou que cresce na fase liquida é normalmente designado por biomassa em suspensão. 
O biofime, a biomassa em suspensão, os compostos presentes na água residual, os subprodutos 
libertados em reações no biofilme ou na fase liquida, e o material fino que se desagrega do 
material de enchimento interferem nos processos que determinam as condições de escoamento e  
o transporte e alteração de compostos no filtro. De acordo com Tchobanoglous et al. (2003), 
podem-se, também constituir aglomerados de biomassa nos espaços intersticiais do meio, que se 
podem deslocar, ou não, em função das forças de pressão devidas ao escoamento. 
Nos sistemas de tratamento por filtração, quando em estado quase estacionário, cria-se um 
equilíbrio entre o biofilme que cresce e o que se vai desprendendo (biofilme “velho”) até ao ponto 
em que o material filtrado começa a  bloquear áreas significativas do escoamento. Nestas 
condições, a viscosidade do liquido altera-se, o volume disponível para escoamento e reação 
diminui e aumenta a perda de carga do escoamento, seguindo-se, normalmente, uma diminuição 
na remoção de poluentes. 
De acordo com Grady et al. (1999), o biofilme é constituído por um conjunto de células e produtos 
celulares (na maioria polímeros extracelulares), cuja formação se deve a mecanismos de 
transporte por advecção e difusão, seguidos de adesão e consolidação através de ligações físico-
químicas, como representado esquematicamente na Figura 2.2. A espessura do biofilme maduro 
depende, entre outros fatores, do tipo de material sólido utilizado, do volume disponível para 
crescimento, das condições do escoamento, do tipo e concentração de compostos no afluente e do 
ambiente bioquímico, podendo variar entre 0,05 mm e 2 cm (Criddle et al. (1991), Tchobanoglous 
et al. (2003))  
A fricção provocada pelo escoamento promove a remoção do biofilme maduro, que se vai 
desprendendo à medida que novo biofilme cresce, contribuindo para a colmatação do leito, 
especialmente em áreas onde a velocidade de escoamento é baixa. Os aglomerados de material 




condições de escoamento, e de transporte e reação de compostos, sendo normalmente utilizada 
uma lavagem do leito com água e/ou ar. 
 
Figura 2.2. Representação esquemática da formação de um biofilme 
 (adaptada de Criddle et al. (1991)) 
 
2.3.4. Parâmetros de operação  
Diversos fatores como as características da água residual, volume disponível para reação, 
características do leito (e.g. propriedades do enchimento, altura e durabilidade) e do biofilme 
(e.g. tipo de colonização e espessura), velocidade de escoamento (CH), cargas orgânica, de sólidos 
e de nutrientes aplicadas, temperatura, pH e o OD fazem variar o desempenho de biofiltros. Estes 
fatores influenciam diretamente a distribuição de poluentes, a sua remoção no biofilme e a 
eliminação de subprodutos da reação. 
A carga hidráulica (CH), a carga orgânica aplicada (COA), em termos de CBO5 (COA(CBO5) ou de 
CQO (COA(CQO)) e ainda o tempo de retenção hidráulico (TRH) e a carga de sólidos aplicada 
(CSSA) são os principais parâmetros hidráulico-sanitários utilizados para o dimensionamento e 
controlo dos sistemas por filtração (Tchobanoglous et al. (2003), Albuquerque (2003), Vymazal e 
Kropfelova (2008)). As cargas de azoto aplicadas (CNA), em termos de NH4 (CNH4A), NO3 (CNO3A) 
ou NT (CNTA) e de fósforo (CPTA) podem ser também utilizadas para se avaliar o funcionamento 




acidez e alcalinidade do meio, e são também avaliados o OD e o potencial redox (ORP), que dão 
indicações das condições de oxidação-redução, e SSV, que representam a concentração de 
biomassa na fase aquosa do biofiltro. 
A carga mássica consiste na carga aplicada (e.g., matéria orgânica (como CBO5 ou CQO), sólidos 
(como SST) e nutrientes (TN e TP)) por unidade de área superficial, área útil ou de volume útil e 
por unidade de tempo. O caudal escoado por unidade de área (aqui designado por CH) é, no caso 
dos sistemas por filtração, numericamente igual à velocidade média aparente de escoamento 
utilizada em sistemas por meio poroso (e.g. solos).  
A carga orgânica mássica aplicada, em termos de CBO ou CQO, é um dos parâmetros mais 
utilizados, quer para o dimensionamento, quer para a avaliação de funcionamento de sistemas 
biológicos por filtração. Pode ser utilizado o critério por unidade de área ou por unidade de 
volume e por unidade de tempo (no caso de apenas se considerar a porosidade do leito, o critério 
será por área útil ou volume útil de escoamento). É comum utilizar-se o critério de carga orgânica 
volúmica, calculada em função do caudal médio diário, da concentração média diária de matéria 
orgânica (expressa em termos de CBO ou CQO) e do volume, para o horizonte de projeto, com 
verificação das condições de funcionamento para o caudal de ponta horário. As cargas mais 
utilizadas variam entre 65 e 780 g CQO/(m3.h) (Grady et al. (1999), Tchobanoglous et al. (2003), 
Mano (1996), Albuquerque (2003), Crini (2006)), embora tenham sido encontrados estudos onde se 
utilizaram cargas inferiores a 30 g CQO/(m3.h) (Martins (1998), Silva et al. (2003), Silva (2010)). 
Os biofiltros podem classificar-se em sistemas de baixa carga, carga intermédia e alta carga de 
acordo com as cargas hidráulica e orgânica aplicadas (Tchobanoglous et al. (2003)). Esta 
classificação aparece, em algumas referências (e.g. Grady et al. (1999), Asano et al. (2007)), em 
função do objetivo de tratamento (e.g. remoção de matéria orgânica, nitrificação ou 
nitrificação/desnitrificação). Valores de CH próximos de 20 m/h, para o caudal de ponta, foram 
utilizados em filtros biológicos de leito imerso operados por Mendoza-Espinosa e Stephenson (1999) 
e Tchobanoglous et al. (2003), sendo, no entanto, mais comum a utilização de valores entre 1 e 30 
m/h, para a remoção carbonada e nitrificação/desnitrificação (Grady et al. (1999), Garzón-Zúñiga 
et al. (2007)). Alguns autores utilizaram com sucesso CH inferiores a 0,2 m/h (Mano (1996), 
Martins (1998), Mendoza-Espinosa e Stephenson (1999), Silva et al. (2003), Hatt et al. (2007), Silva 
(2010)) para aumentar a remoção de azoto. Para a remoção adicional de matéria em suspensão ou 
de precipitados de fósforo, as velocidades utilizadas em sistemas de filtração por areia variam 
entre 5 e 20 m/h para filtros rápidos convencionais, e entre 0,05 e 3,5 m/h para filtros lentos 
(Tchobanoglous et al. (2003), Asano et al. (2007)). 
A colmatação progressiva do meio leva ao aumento da pressão hidrostática no seu interior e ao 
aumento da perda de carga. Este fenómeno resulta da perda de energia do líquido, quer para o 




volume morto, zonas pouco irrigadas, curto-circuito hidráulico, recirculações internas e 
dispersão). Esta situação pode levar a um aumento de custos de operação, nomeadamente para a 
limpeza ou a substituição do meio de enchimento. Assim, a identificação precoce da colmatação 
do leito, bem como da instalação de zonas de volume morto, zonas pouco irrigadas, curto-circuito 
hidráulico, recirculações internas e das condições da dispersão, são importantes para conter 
aquele problema. Um das formas de avaliar estes problemas, e de antecipar respostas, consiste na 
realização de ensaios de traçagem para conhecer as condições hidrodinâmicas no leito, como 
observados noutros estudos com sistemas de tratamento por filtração (Mano(1996), Albuquerque 
(2003), Bandeiras (2009)). 
 
2.4. Hidrodinâmica em sistemas de tratamento por filtração 
2.4.1. Ensaios de traçagem 
As condições de escoamento hidráulico e os mecanismos associados ao transporte de compostos 
podem influenciar o rendimento dos sistemas de filtração. A ação conjunta de mecanismos como o 
transporte de massa por advecção, dispersão ou difusão, a sorção (adsorção e absorção) e 
alterações químicas e bioquímicas (e.g. biodegradação) determinam o movimento das partículas 
num meio poroso, quer do líquido, quer dos compostos presentes em solução. O movimento, 
transporte e transformação de compostos podem ser afectados pelas características intrínsecas do 
meio de enchimento (e.g. porosidade, tipo de material e superfície específica), pela quantidade, 
tipo e forma de crescimento da biomassa, pelas condições de funcionamento do filtro (e.g. 
velocidade de escoamento e carga orgânica aplicada) e pelas suas características físicas (e.g. 
geometria, relação comprimento/largura ou altura/diâmetro, direção do escoamento e sistema de 
ventilação) como referido em Mendoza-Espinosa e Stephenson (1999), Tchobanoglous et al. (2003) 
e Kadlec e Wallace (2008). 
Nos sistemas de tratamento por filtração o escoamento é considerado laminar (por vezes também 
designado de fluxo pistão), com o número de Reynolds (Re) inferior a 10, assumindo-se que cada 
elemento de volume abandona o meio nas mesmas condições que entrou (i.e. cada elemento está 
exposto à mistura reacional durante o mesmo período de tempo), de forma uniforme e sem se 
verificar mistura (Santamaria et al. (1999), Kadlec e Wallace (2008)). Este tipo de escoamento 
assume que o perfil de velocidades é uniforme (van Genuchten (1980), van Genuchten e Alves 
(1982), Santamaria et al. (1999)), ou seja, a velocidade é independente da posição radial, 
pressupondo ainda que não existe gradiente na direção radial e ausência de dispersão na direção 




O transporte de massa por advecção é caracterizado por movimentos descritos pela velocidade das 
partículas do fluido, assumindo que todas se movem com a mesma velocidade, não havendo, no 
caso do regime laminar, flutuações em torno do valor medio temporal (Albuquerque (2003)). Em 
sistemas de filtração, o escoamento dá-se, em geral, no plano xy, sendo comum utilizar-se uma 
velocidade média aparente (U) e uma velocidade média intersticial (v), na direção longitudinal. 
Na prática, contudo, tal não acontece já que a velocidade de cada partícula pode diferir de v. As 
principais razões para esta ocorrência relacionam-se com o transporte de massa por dispersão, 
difusão e com reação. O transporte de compostos em solução é afectado por gradientes de 
concentração, pela tortuosidade do meio e pela heterogeneidade dos poros. A velocidade média 
das partículas que se deslocam no centro dos poros é, geralmente, superior à das que se deslocam 
próximo dos grãos e, por outro lado, a tortuosidade do meio obriga-as a mudar frequentemente de 
direção (Bear e Verruijt (1998)). Durante o transporte de massa processam-se reações químicas e 
bioquímicas mais ou menos rápidas, reversíveis ou irreversíveis, entre a matriz aquosa, o meio 
poroso sólido e os solutos, podendo retardar ou acelerar os processos envolvidos, sendo este 
mecanismos designado por transporte reativo. 
O mecanismo de difusão molecular ao longo de um gradiente de concentração é normalmente 
explicado pela primeira lei de Fick (Bedient et al. (1999)), que assume que a quantidade de 
compostos que atravessa uma secção, por unidade de tempo, é proporcional à diferença de 
concentração que se verifica na vizinhança dessa secção e inversamente proporcional à distância 
que as separa. Nestes termos, pode considerar-se que o transporte dispersivo, à escala 
microscópica, resulta da combinação dos mesmos fatores que influenciam o transporte difusivo, 
admitindo-se proporcional ao gradiente de concentrações, acrescido das condições 
hidrodinâmicas.  
A quebra de rendimento num filtro biológico está associada à ocorrência de mecanismos que 
provocam uma irregular distribuição quer dos compostos poluentes, quer dos subprodutos 
libertados durante o tratamento tornando-se assim, a avaliação das características hidrodinâmicas 
no meio poroso fundamental para a deteção de problemas de funcionamento e o estabelecimento 
de procedimentos de operação adequados. 
Os ensaios de traçagem são um dos métodos mais utilizados para a deteção e avaliação de desvios 
ao escoamento ideal através da interpretação da distribuição dos elementos de volume à saída do 
sistema, utilizando ferramentas como o método dos momentos ((Chazarenc et al. (2003), 
Albuquerque e Bandeiras (2007)). Um dos procedimentos mais utilizadas consiste na injeção de um 
reagente não reativo (traçador) é a de estímulo-resposta (Santamaria et al. (1999), Chazarenc et 
al. (2003), Albuquerque e Bandeiras (2007)), que permite determinar as funções de idade interna 
e de distribuição dos tempos de residência (DTR), também denominadas por curvas DTR. O 




abaixo do topo do leito, sendo a resposta medida através da construção de uma curva de 
concentrações no tempo (curva C(t)) em vários pontos do leito. As partículas do traçador tomam 
diferentes percursos ao longo do leito e no tempo, em função dos obstáculos ou das condições de 
escoamento que encontra, o que lhes confere diferentes tempos de residência no interior do 
mesmo. A distribuição desses tempos é que define a curva DTR e permite identificar alguns 
mecanismos que provocam resistência ao escoamento. 
A distribuição das concentrações de traçador à saída, para um ensaio de injeção discreta de 
traçador (cujo volume e concentração é conhecida), é uma função densidade de probabilidades, 
com unidades de T-1, definida pela fracção dos elementos de volume à saída do filtro, com tempos 
de residência entre t e t+dt, designada por E(t) (Sanatamaria et al. (1999), Lemos et al. (2002)). 
Esta curva reflete o quociente entre a curva C(t) e a sua área (Eq. (2.1) da Tabela 2.6). 
As curvas DTR permitem avaliara algumas características da distribuição, através da estimativa de 
momentos de distribuição, como o tempo médio de residência (tm) e a variância (s
2). O tm é o 
primeiro momento da curva E(t), com unidades T, e representa o centróide da área definida pela 
curva, podendo ser estimado através da Eq.(2.2) (Tabela 2.6). A s2 (unidades T2) é o segundo 
momento da curva E(t), reflete a dispersão da distribuição e pode ser estimada através da Eq.(2.3 
(Tabela 2.6). A maior ou menor dispersão dos pontos numa curva resposta permite avaliar se o 
escoamento se aproxima ou se afasta do ideal fluxo pistão. As expressões numéricas para o cálculo 
dos momentos são apresentadas no Anexo III. 
 
Tabela 2.6 – Relações para o cálculo das características das curvas DTR 
Variável Equação 
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t(m,θ) =       (2.4) 
  
  =     
   (2.5) 




: tempo de retenção hidráulico teórico (dado pelo quociente entre o volume do meio  





Para mais facilmente se compararem os resultados de vários ensaios, é usual estimar o tempo 
médio de residência adimensional t(m/θ) (Eq. (2.4)) e a variância adimensional    
   (Eq. (2.5)), tal 
como apresentado na Tabela 2.6. 
Se o t(m/θ) for superior à unidade, significa que o centro de massa do impulso está atrasado 
relativamente ao esperado e, consequentemente, indica a retenção de traçador no sistema. No 
caso contrário, significa que a maior parte do traçador saiu do leito mais depressa do que 
teoricamente é esperado e, logo, indica a ocorrência de, por exemplo, zonas de volume morto 
eventualmente percursoras da ocorrência de curto-circuito hidráulico. 
Entre os principais mecanismos que causam resistência ao escoamento e obstrução ao transporte e 
reação de compostos, encontram-se recirculações internas, zonas pouco irrigadas, zonas de 
volume morto e curto-circuito hidráulico, que podem ser facilmente detetados através da análise 
dos resultados obtidos pelas Eq. (2.1) a Eq. (2.5) e do cálculo da taxa de recuperação de traçador 
(Eq. (2.6)). Este último reflete a razão entre a massa total de traçador detetada no efluente (Ms) e 
a massa inicialmente introduzida (M0) tal como se pode observar nos estudos de Chazarenc et al. 
(2003) e Albuquerque (2003). Valores baixos de Ms/M0 podem indicar a ocorrência de mecanismos 
de retenção no meio poroso se, simultaneamente, se observarem longas caudas nas curvas C(t) ou 
E(t). A massa de traçador que entrou no sistema (M0) pode ser estimada através do produto entre 
a sua concentração inicial e o volume de traçador injetado (Vi). 
Se a extensão das recirculações internas e das zonas pouco irrigadas for elevada, a saída do 
traçador dá-se lentamente, que é identificado nas curvas DTR através da observação de uma 
cauda longa que demora muito tempo a atingir o zero. Para minimizar este efeito, além da 
seleção de um traçador não reativo, o tempo de ensaio deve ter uma duração entre quatro a dez 
vezes o tempo de retenção hidráulico teórico (), para permitir a recolha da totalidade do 
traçador à saída e amostragens a intervalos de tempo regulares (Arceivala 1981). Quando a 
deteção da resposta é efetuada a meio do leito, é normal não recolher-se apenas entre 10-20% do 
traçador. Nestas condições, este valor será suficiente para se ter uma ideia dos mecanismos 
dominantes no leito. 
 
2.4.2. Utilização de modelos matemáticos para estimar parâmetros 
caracterizadores da hidrodinâmica  
O recurso à modelação matemática pode ajudar a simular os mecanismos detetados e a estimar os 
parâmetros caracterizadores da dispersão. As condições iniciais e de fronteira para o sistema 
dependem, essencialmente, da forma como se produz a distribuição dos elementos de volume a 




condições de fronteiras incluem, normalmente, abordagem ao fenómeno dispersivo e ao gradiente 
de concentrações no limite a montante ou a jusante, como demonstram os resultados dos estudos 
de van Genuchten e Alves (1982), Albuquerque (2003), Albuquerque e Bandeiras (2007), Araújo et 
al. (2008) e Bandeiras (2009). 
A dispersão longitudinal pode ser quantificada através do ajustamento paramétrico de soluções 
analíticas de modelos como a equação de Advecção-Dispersão-Reação (ADR) (van Genuchten e 
Alves (1982), Chazarenc et al. (2003), Albuquerque e Santana (2004), Albuquerque e Bandeiras 
(2007), Kadlec e Wallace (2008)), ou o modelo de N Tanques em Série (NTS) (Chazarenc et al. 
2003), (Albuquerque and Bandeiras 2007), (Kadlec and Wallace 2008), utilizando técnicas como os 
métodos dos momentos ou não linear dos mínimos quadrados (Albuquerque e Bandeiras (2005)). 
O recurso a métodos não lineares dos mínimos quadrados tem-se revelado mais fiável para a 
estimativa de parâmetros caracterizadores do regime de escoamento, em especial quando as 
interferências são de natureza complexa, como demonstram os resultados de vários estudos (van 
Genuchten e Alves (1982), Chazarenc et al. (2003), Martinez e Wise (2003), Araújo et al. (2008)). 
 
Estimativa de parâmetros característicos através de ajustamento paramétrico 
No ajustamento dos modelos teóricos a dados experimentais é comum utilizar-se as concentrações 
(ψi = Ci/C0), o tempo (θi = ti/τ) e as distâncias ( = zi/L) em valores adimensionais para mais 
facilmente comparar resultados de vários ensaios à mesma escala (Rangaiah e Krishnaswamy 
(1990), Albuquerque (2003)). Obtém-se, desta forma, uma curva resposta normalizada E(θ), dada 
pela Eq. (2.7), que mais não é que a função E(t) expressa em unidades adimensionais, sendo θ o 
tempo de residência adimensional. 
                   (2.7) 
 
A curva resposta E(θ) de um determinado ensaio pode ser, então, numericamente comparada com 
as de outros, bem como com as E(θ) características de vários modelos teóricos. As curvas E(t) e 
E(θ) constituem as curvas DTR na forma dimensional e adimensional, respetivamente. 
Modelo de Advecção-Dispersão-Reação (ADR) 
Uma das formulações matemáticas que combina os mecanismos de advecção, dispersão mecânica 
e difusão e a equação ADR que traduz o transporte advectivo-dispersivo em meios porosos (Bear e 





   








onde R é o fator de retardamento e D o coeficiente de difusão molecular. R é adimensional e 
exprime a variação da massa de compostos devido a ocorrência de reações químicas como a 
sorção, assumindo valores superiores a unidade sempre que esta ocorre e iguais à unidade no caso 
contrário. 
De acordo com Bedient et al. (1999), se o transporte for maioritariamente advectivo, o movimento 
de compostos aproxima-se do ideal fluxo pistão. Se o transporte for maioritariamente difusivo, o 
escoamento pode afastar-se do ideal do fluxo pistão. A contribuição do termo difusivo na Eq. (2.6) 
está incluída no termo que caracteriza a dispersão (D). Na maioria dos casos, o segundo termo é 
muito superior ao primeiro e negligencia-se este último. 
Em colunas laboratoriais de fluxo vertical com meio poroso homogéneo, isotrópico, onde a lei de 
Darcy é válida, saturado e com espessura conhecida, os efeitos do movimento do líquido na 
direção horizontal são desprezáveis em relação ao movimento vertical (Bedient et al. (1999), 
Albuquerque (2003)) e o escoamento e considerado próximo do fluxo pistão. Considerando as 
unidades adimensionais        , que representa o tempo de retenção hidráulico, ou de 
residência, e         que representa a direcção na vertical adimensional, o modelo de advecção-
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onde (D/vL) é o número ou módulo de dispersão (Nd), que permite avaliar a extensão deste 
parâmetro e que é igual ao inverso do número de Peclet (Pe) (van Genuchten (1980), (van 
Genuchten e Alves (1982), Kadlec e Wallace (2008)). Na Tabela 2.7. apresenta-se a relação de Nd 
com a intensidade da dispersão. 
Tabela 2.7. Variação do número de dispersão para diferentes graus de dispersão (adaptada de 
Santamaria et al. (1999)) 
 
Grau de dispersão 
Valores típicos de Nd 
Fluxo pistão ideal 0 
Pequena dispersão 0,000 – 0,002 
Média dispersão  0,002 – 0,025 
Forte dispersão 0,025 – 0,200 
Muito forte dispersão > 0,200 





Existem várias soluções analíticas para a equação anterior (Eq.(2.9)), de acordo com diferentes 
condições de fronteira, aplicáveis a ensaios em colunas laboratoriais, com introdução discreta de 
um volume conhecido de traçador, à entrada, e a avaliação da resposta à saída (Anexo III). 
 
2.5. Mecanismos de remoção 
Os compostos poluentes são utilizados por uma grande variedade de microrganismos, 
nomeadamente bactérias, fungos, algas e protozoários que coabitam na matriz de material de 
enchimento e biomassa, para obterem carbono, nutrientes e energia que utilizam para as suas 
atividades de crescimento e manutenção. No biofilme que se desenvolve nas raízes e rizomas das 
plantas ou nas partículas de meio de enchimento encontra-se a maior parte dos microrganismos 
responsáveis pela alteração de poluentes. A remoção via sorção pode ser aumentada através da  
utilização de material de elevada superfície especifica e/ou reativo (e.g. LECA e esferas de 
poliestireno). 
Tal como se apresenta na Tabela 2.8, a remoção de poluentes ocorre através de mecanismos como 
a filtração e a sedimentação (mecanismos físicos) e sorção e biodegradação (mecanismos químicos 
e bioquímicos). 
 
Tabela 2.8. Principais mecanismos de remoção de contaminantes em biofiltros (adaptado de 
Tchobanoglous et al. (2003), Albuquerque (2003), Asano et al. (2007)) 
Parâmetro Mecanismos de remoção 
Sólidos suspensos Sedimentação, floculação e filtração/interceção. 
Matéria orgânica 
Matéria orgânica particulada removida com os sólidos suspensos. 
Adsorção/absorção de matéria orgânica solúvel. Adsorção em 
material reativo. Conversão bioquímica da matéria orgânica. 
Volatilização de compostos voláteis. 
Azoto 
Nitrificação / desnitrificação. Nitrificação parcial. Oxidação 
anaeróbia de amónia. Remoção heterotrófica de amónia. 
Remoção autotrófica de NOx. Adsorção em material reativo. 
Volatilização. 
Fósforo 
Sedimentação e adsorção/absorção da matéria particulada 
orgânica ou inorgânica no biofilme. Adsorção em material 
reativo. Precipitação de fosfatos. 
Microrganismos patogénicos  
Remoção conjunta com os sólidos suspensos. Retenção no 
biofilme. Morte celular natural ou devida a substâncias tóxicas 






A sorção inclui um conjunto de processos através dos quais um composto se liga a outro através de 
ligações físicas ou químicas. Como num meio filtrante, é muito difícil distinguir que mecanismos 
(adsorção, complexação, precipitação, filtração, absorção física/química ou biosorção) são 
responsáveis pela remoção de poluentes da fase liquida, opta-se frequentemente por usar o termo 
sorção para justificar a remoção não biológica de poluentes. Em sistemas de tratamento por 
filtração com enchimento reativo, a adsorção é normalmente o mecanismo mais dominante, 
embora possa ocorrer absorção para o interior do biofilme (biosorção). 
A transferência de um composto (molécula ou ião, designados tecnicamente por adsorvato ou 
soluto) de uma fase gasosa ou líquida para a superfície sólida de um adsorvente é designada por 
adsorção. Trata-se de um processo baseado na velocidade de transferência de massa, na presença 
ou não de reação física ou química, envolvendo o contacto entre duas fases (sólido-líquido ou 
sólido-gás). A concentração dos compostos, propriedades do material, pH e temperatura são 
fatores que influencia a forma e velocidade de adsorção. 
As reações físicas que ocorrem na adsorção envolvem a atração eletrostática entre partículas 
sólidas (soluto-adsorvente), por forças de Van der Waals, podendo formar-se uma ou várias 
camadas de compostos adsorvidos sobre o suporte sólido. Este processo pode ser reversível, 
ocorrendo então desorção para a fase líquida, que é comum quando se observa a saturação do 
adsorvente ou após se atingir um ponto de equilíbrio (i.e. um perido de tempo de contato, após o 
qual a concentração do composto na fase liquda aumenta). Quando a adsorção é química, 
normalmente envolve a troca de eletrões entre o suporte sólido e as moléculas adsorvidas e a 
formação de um novo composto numa única camada sobre a superfície sólida. 
O transporte de compostos entre fases ocorre porque existe uma diferença de concentrações entre 
a fase liquida e a superfície do material adsorvente. Quanto maior for a superfície do material, 
maior será o número de moléculas e iões que sofrerão transporte e reação para a sua superfície, 
daí que materiais com elevada porosidade apresentam maior capacidade de sorção. Se o material 
de enchimento também for reativo (i.e. promove a troca iónica com determinados iões), a taxa de 
adsorção é mais elevada. De acordo com Hans-Jürgen et al. (2003), um material com boas 
propriedades para adsorção deve apresentar elevada superfície específica e porosidade e ter 
características reativas. Hernandez-Ramirez e Holmes (2008) referem que as moléculas/iões de 
pequena dimensão oferecem uma maior área superficial, sendo mais fácil serem transportadas 
para o interior dos poros. 
Os compostos que são adsorvidos, permanecem na superfície dos materiais devido à ação de 
mecanismos como as interações dipolo-dipolo, ligações de hidrogénio e forças de Van der Waals. 




do desequilíbrio das forças de Van der Waals que agem na superfície da fase sólida, origina um 
campo de forças que atrai e aprisiona as moléculas ou iões. O tempo que estes compostos podem 
permanecer ligados à superfície do adsorvente depende diretamente da energia utilizada na 
ligação, ou seja, é uma relação entre as forças exercidas pela superfície sobre as moléculas/iões e 
as forças de campo das outras moléculas/iões vizinhas (Hans-Jürgen et al. (2003)). 
No processo de adsorção podem distinguir-se 4 etapas sucessivas de transferência de massa, cada 
uma com capacidade para controlar o fenómeno global dentro de determinadas condições 
(Santamaria et al. (1999), Hans-Jürgen et al. (2003)): transporte de mossa da fase líquida até a 
vizinhança da superfície externa do adsorvente por difusão molecular; transporte de 
moléculas/iões do exterior do adsorvente para o seu interior (poros), que resulta de um processo 
de difusão e de transporte mecânico dispersivo; fixação de moléculas/iões na superfície do 
adsorvente por mecanismos de transporte e transporte do adsorvido ao longo da superfície do 
adsorvente, migrando de zonas de concentração elevada para as de concentração baixa, através 
de difusão molecular. 
Quando o processo de sorção atinge um equilíbrio, normalmente comandado pelo equilíbrio de 
fases da adsorção, mantendo-se constante a temperatura, é possível estabelecer uma relação 
entre a concentração de compostos adsorvido (qs) e a que se encontra na fase aquosa (C), que se 
designa por isotérmica (Bedient et al. (1999), Santamaria et al. (1999)). Esta relação mostra a 
variação da concentração de equilíbrio no sólido adsorvente com a pressão parcial ou 
concentração da fase líquida, para uma temperatura constante. 
A massa de composto adsorvido por massa de adsorvente (qs) utilizada é usualmente designada por 
taxa de sorção, ou por taxa de adsorção, quando este mecanismos é o dominante no processo 
sortivo. Num sistema de tratamento por filtração pode obter-se experimentalmente uma relação 
entre C e qs através da realização de ensaios com diferentes concentrações de compostos e 
diferentes massas de adsorvente ao longo do tempo ou por ciclos de enchimento-reação-
esvaziamento até se observar a saturação do adsorvente. A Eq. (2.10) permite determinar a 
quantidade de soluto adsorvido (Bedient et al. (1999), Opoku (2007)). 
   
     
  
           (2.10) 
 
onde qs é a quantidade adsorvida por grama de adsorvente (M/M), Ci a concentração inicial do 
composto (M/L3), Cf a concentração final ou de equilíbrio do composto (M/L
3), Ms a massa do 
material adsorvente (M) e V o volume da solução (L3). 
 
Os ensaios laboratoriais de adsorção consistem na medição da relação entre massa de composto 




concentração de equilíbrio do composto na fase liquida (Cf), mantendo a  temperatura constante. 
O pH deve ser monitorizado, pois pode sofrer alterações em função da alteração da concentração 
de compostos na fase liquida. 
Os resultados são normalmente utilizados pata avaliara a cinética da sorção (i.e. a velocidade de 
ligação dos compostos ao material) ou para ajustar um função característica para a isotérmica. As 
isotérmicas mais utilizadas em processo de transporte de solutos são a linear, não linear de 
Langmuir e de Freundlich (Bedient et al. (1999)). 
Quer para efeitos de dimensionamento de sistemas de tratamento, quer para seleção do material 
filtrante, é importante conhecer a cinética e a isotérmica de equilíbrio para os compostos que se 
pretendem remover por sorção. Estudos realizados em filtros verticais laboratoriais (Benjamin 
(1992), Jarog et al. (1992), Dermatas e Meng (2004)) demostraram que um meio de enchimento à 
base de areia e carvão ativado, enriquecido com óxido de ferro, foi eficaz para a remoção de Cd, 
Cu, Pb e Zn, tendo o carvão ativado contribuído para a adsorção de metais, enquanto o óxido de 
ferro permitiu a complexação e precipitação de metais. Gupta e Ali (2000) estudaram a remoção 
de Cu e Zn em filtros verticais de leito fixo e ensaios em batch (descontinuo), utilizando um meio 
de enchimento à base de resíduos de cana-de-açúcar (bagaço), tendo observado eficiências de 
remoção destes metais acima dos 90% nos ensaios em coluna, muito superiores às observadas nos 
ensaios em batch. Afridi (2008) utilizou Absol num filtro de escoamento vertical para remover 
fósforo. 
A utilização de ensaios em batch, realizados com diferentes concentrações de compostos e massas 
de material, permitem estimar a cinética e a isotérmica de equilíbrio, mas não a saturação do 
material quando colocado num sistema de filtração e exposto aos compostos no tempo. Para estes 
efeitos, deve-se construir uma curva de saturação (“breakthrough curve”) do adsorvente no 
tempo, que esquematicamente se apresenta na Figura 2.3. O ponto de ruptura (chamado de 
“breakpoint”, tBp) é definido como o instante em que o composto aumenta no ponto de deteção (C 
≈ 5% Ci), ocorrendo um tempo de exaustão (tE) quando a concentração Cd corresponde a 95% da 
concentração inicial.  Na situação ideal (i.e. na ausência de resistências à transferência de massa), 









2.5.2. Remoção biológica 
Os microrganismos responsáveis pela remoção de compostos poluentes necessitam de condições 
estáveis para o seu crescimento e manutenção, pois estas condicionam a taxa de crescimento 
celular que é diretamente proporcional à taxa de consumo do composto. Estas condições podem 
ser alcançadas mantendo-se o controlo do pH, regulação da temperatura, adição de micro e 
macronutrientes, adição/eliminação de oxigénio e da manutenção de condições de escoamento e 
de tempos de residência que favoreçam o contacto entre a biomassa e os compostos.  
O rendimento de um sistema de tratamento por filtração e a remoção de compostos podem, em 
condições de estabilidade, ser controlados através do controlo da taxa de crescimento dos 
microrganismos. Estas condições de estabilidade são definidas como um estado quase estacionário 
em que, em cada ponto do filtro, a remoção de compostos e o crescimento celular são assumidos 




As reações no interior do biofilme são precedidas do transporte de compostos da fase líquida para 
a sua superfície, como também descrito para o processo adsortivo. De acordo com Criddle et al. 
(1991), Grady et al. (1999) e Vanhooren (2002), existem quatro etapas principais associadas ao 
transportede compostos e de gases: 
i) Transporte de gases da fase gasosa para a fase líquida e vice-versa (e.g. o oxigénio é 
transportado para a fase líquida, sendo utilizado como recetor de eletrões em processos 
degradativos aeróbios, enquanto que o CO2, formado naqueles processos, é removido em 
sentido contrário); 
ii) Difusão de gases e de compostos na fase líquida (de zonas de maior concentração, para as de 
menor concentração); 
iii) Difusão de gases e de compostos numa camada exterior do biofilme; 
iv) Difusão de gases e de compostos para o interior do biofilme, seguida de reação e de libertação 
dos subprodutos formados. 
As alterações ao nível dos compostos envolvem processos bioquímicos complexos, catalizados por 
inúmeras enzimas, que utilizam vários produtos intermediários em reações metabólicas 
específicas, até à obtenção dos produtos metabólicos finais. Algumas dessas enzimas (são 
continuamente produzidas pelos microrganismos, podendo catalizar várias cadeias metabólicas, 
envolvendo compostos diferentes (Grady et al. (1999)). As várias espécies/géneros de bactérias 
presentes no meio transformam, através de processos catabólicos, os compostos orgânicos e 
inorgânicos em produtos finais mais simples (e.g. água e dióxido de carbono), de forma a obterem 
nutrientes e energia para as suas atividades (crescimento, mobilidade e síntese de novas células). 
Por intermédio de processos anabólicos asseguram, por outro lado, a síntese de nova biomassa. 
Os principais processos responsáveis pela remoção de compostos em sistemas de tratamento por 
filtração são a oxidação de compostos orgânicos (em ambiente aeróbio, anaeróbio e anóxico) e a 
remoção de formas de azoto (e.g. processos de nitrificação e desnitrificação), de fósforo e de 
enxofre (Criddle et al. (1991), Grady et al. (1999)). 
A atividade microbiológica num sistema de filtração biológica depende de fatores como as 
características das águas residuais (fontes de carbono orgânico e de nutrientes, presença de 
compostos inibidores e patogénicos), volume disponível para reação, características do leito (e.g. 
tipo de material e suas propriedades, altura do leito e índice de vazios) e da biomassa, velocidade 
de escoamento, carga hidráulica, temperatura, pH e oxigénio dissolvido (OD). Estes fatores 
influenciam o transporte e reação de compostos presentes em solução e, consequentemente, a 




O carbono pode ser metabolizado, quer na forma inorgânica, quer na forma orgânica. O carbono 
inorgânico (essencialmente dióxido de carbono dissolvido, carbonatos e bicarbonatos) podem ser 
convertidas a materiais celulares orgânicos por ação, essencialmente, de microrganismos 
quimioautotróficos. A maior parte dos microrganismos presentes em sistemas de filtração biológica 
são, contudo, quimioheterotróficos e utilizam o carbono orgânico mais energético que o inorgânico 
para as seguintes funções principais (Grady et al. (1999)): 
i) Fonte de carbono e energia para a respiração em ambiente aeróbio, utilizando o oxigénio 
molecular como recetor final de eletrões; 
ii) Fonte de carbono e de energia para a fermentação, utilizando compostos orgânicos como 
recetores finais de eletrões; 
iii) Fonte de carbono e energia para a redução de compostos oxidados (e.g. nitratos e sulfatos) em 
ambiente anóxico; 
iv) Produção de biomassa (novas células). 
Os compostos orgânicos e inorgânicos presentes na água residual contem compostos variados, uns 
mais fácies de biodegradar que outros, que são atacados em simultâneo por microrganismos 
heterotróficos e autotróficos. Os primeiros são mais abundantes e apresentam velocidades de 
crescimento superiores aos seguindo, senso mais competitivos, quer na remoção de compostos 
orgânicos, quer na utilização dos compostos recetores de eletrões (oxigénio e compostos 
orgânicos). Ao nível das células, ocorrem essencialmente dois tipos de metabolismos (Criddle et 
al. (1991)): um exógeno, que engloba a metabolização de compostos e fontes de carbono externas 
presentes nas águas residuais, ou polímeros orgânicos sintetizados pelos próprios microrganismos; 
e outro endógeno que ocorre, em geral, quando as fontes exteriores de compostos são limitadas 
(e.g. na presença de baixas concentrações de carbono), em que os microrganismos, para não 
cessarem as suas atividades, iniciam a metabolização dos compostos orgânicos armazenados no 
interior das células. 
A remoção de carbono em sistemas biológicos por filtração tem sido estudada, quer utilizando 
orgânicos simples (e.g. acetato e glucose) (Gupta e Gupta (2001), Nogueira et al. (2002), Mano 
(1996), Martins (1996), Albuquerque (2003), Albuquerque et al. (2012)), quer água residual real 
(Albuquerque (2003), Afridi (2008), Ahmaruzzaman (2009), Jenssen et al. (2010), Liu et al. 
(2010)). Gupta e Gupta (2001) utilizaram efluentes sintéticos à base de glucose e acetato de 
sódio, por, para avaliar a desnitrificação em ambiente aeróbio. Mano utilizou um filtro vertical, à 
escala laboratorial e semi-industrial, para avaliar a remoção de matéria orgânica e azoto de 
efluentes sintéticos. Já Albuquerque (2003) utilizou um biofiltro para avaliar a remoção de 




A maior parte da remoção de carbono orgânico ocorre por via aeróbia no biofilme, sendo o 
oxigénio necessário para degradar aerobiamente os compostos orgânicos fornecido através do ar 
atmosférico que entra no filtro por difusão, bem como fornecido com o afluente e no ponto de 
alimentação (arejamento do afluente através de oxigénio atmosférico). Nas zonas mais afastadas 
da entrada, os sistemas de filtração são normalmente anaeróbio ou anóxicos, a não ser que exista 
alguma entrada de oxigénio fornecida por meios mecânicos como observado em Mendoza-Espinosa 
e Stephenson (1999), Garzón-Zúñiga et al. (2007), Farabegoli et al. (2009), Lei et al. (2009), Ha  
et al. (2010), Liu et al. (2010) e Albuquerque et al. (2012). Assim, sempre que a concentração de 
OD for superior a 2 mg/L (Grady et al. (1999), prevalecem mecanismos de remoção aeróbia como 
a respiração aeróbia e a nitrificação. Nas camadas dos sistemas filtrantes onde o OD é baixo 
prevalecem mecanismos de remoção anaeróbios como a respiração anaeróbia e a desnitrificação. 
Alguns estudos com biofiltros observaram OD superior a 2 mg/L apenas nos primeiros 5 cm dos 
leitos, a contar do ponto de alimentação (Albuquerque (2003), Hatt et al. (2007), Albuquerque et 
al. (2012)). 
A remoção de matéria orgânica envolve reações que podem produzir ou consumir alcalinidade, de 
acordo com o predomínio de reações químicas que produzam ou consumam, fundamentalmente, 
iões hidrogeno carbonato (HCO3
-) e hidroxilo (OH−), provocando o aumento ou a diminuição do pH. 
A variação de pH pode afetar a atividade dos microrganismos visto que estes apresentam taxas de 
crescimento mais elevadas no intervalo 6 a 8 (Tchobanoglous et al. (2003). 
Em efluentes urbanos, o azoto pode apresentar-se nas formas de azoto orgânico, N-NH4, N-NO2, N-
NO3 e azoto gasoso (N-N2O e N2), que podem alterar a qualidade da água para determinados usos, 
por exemplo sendo percursores de eutrofização. Assim, a sua remoção é fundamental para evitar 
impactes ambientais na qualidade da água ou no solo. Todas aquelas formas de azoto fazem parte 
do seu ciclo. O azoto orgânico pode aparecer sob a forma particulada e ou solúvel, e é 
principalmente constituído por ureia e aminoácidos. Esta forma de azoto é normalmente 
hidrolisada a amónio, que pode ser removido por volatilização ou nitrificação, neste último caso se 
ocorrerem condições de anaeorobiose. A nitrificação converte o amónio em nitrito e nitrato, que 
por sua vez podem ser convertidos a azoto gasoso por desnitrificação, se ocorrerem condições de 
anaerobiose. Estes mecanismos podem ocorrer em simultâneo em sistemas de tratamento por 
filtração, embora alguns sejam mais predominantes em determinadas zonas dos filtros (Koenig e 
Liu 2001), Nogueira et al. (2002), Albuquerque (2002), Vymazal e Kropfelova (2008), Albuquerque 
et al. (2012)).  
A nitrificação é realizado por bactérias quimioautotróficas, estritamente aeróbias, que oxidam o 
azoto amoniacal a nitrato em duas etapas consecutivas (Tchobanoglous et al. (2003)): a nitritação 
(oxidação do azoto amoniacal a ião nitrito, essencialmente por bactérias dos géneros 
Nitrosomonas spp., Nitrosococcus spp., Nitrosopira spp., Nitrosovibrio spp. e Nitrosolobus spp.) e 




Nitrobacter spp.). Este mecanismos necessita de concentrações de oxigénio superiores a 2 mg/L e 
por consumir alcalinidade que, de acordo com Grady et al. (1999), se traduz em cerca de 7,2 mg 
CaCO3 por mg de azoto amoniacal oxidado. 
De acordo com Tchobanoglous et al. (2003), para evitar que o pH baixe a níveis que inibam a ação 
dos microrganismos nitrificantes, a alcalinidade do meio deve ser superior a 50 mg CaCO3/L. Caso 
contrário, será necessário adicionar-se um alcalinizante para baixar o pH do meio. No entanto, o 
abaixamento de pH pode diminuir consideravelmente as taxas de crescimento de espécies 
nitrificantes, como as pertencentes aos géneros Nitrosomonas spp. e Nitrobacter spp., que são 
sensíveis a valores no intervalo 6,5 a 9. As taxas de crescimento mais elevadas são observadas para 
a faixa de pH entre 7,5 e 9,0 (Tchobanoglous et al. (2003)). 
A maior parte dos microrganismos autotróficos nitrificantes apresentam taxas de crescimento 
específicas mais elevadas para temperaturas no intervalo entre 18ºC e 35ºC, podendo a sua 
adaptação e crescimento demorar mais de 3 dias. As taxas de crescimento reduzem-se 
significativamente para temperaturas inferiores a 10ºC e superiores a 35ºC (Tchobanoglous et al. 
(2003)), podendo ser necessários 8 dias até se observar atividade nitrificante significativa. As 
espécies nitrificantes são, comparativamente com as espécies heterotróficas, mais sensíveis a 
variações de temperatura, pH e concentração de compostos, bem como à presença de elementos 
tóxicos. 
A desnitrificação pode ser dissimilativa biológica (também designada por redução dissimilativa do 
nitrato ou respiração anóxica), sendo caracterizada pela redução do ião nitrato em etapas 
consecutivas que passam pela produção de ião nitrito (NO2
-), óxido nítrico (NO), óxido nitroso 
(N2O) até à formação de azoto gasoso (N2). Trata-se de mecanismos de respiração em ambiente 
anóxico onde a concentração ideal de oxigénio é de 0,2 mg/L (Rittmann e Langeland (1985)). As 
principais espécies/géneros heterotróficas responsáveis pela desnitrificação são (Martins (1998)): 
Achromobacter spp., Alcaligenes spp., Bacillus spp., Flavobacterium spp., Neisseria spp., 
Pseudomonas spp., Rhizobium spp., Spirillium spp., Thiobacillus spp. e Vibrio spp. Este processo 
produz alcalinidade para o meio (cerca de 3 mg CaCO3 por mg de azoto associado ao ião nitrato 
reduzido, de acordo com Grady et al. (1999)), por necessitar de carbono orgânico (fonte de 
energia e de carbono para as bactérias heterotróficas desnitrificantes), o que se traduz num 
aumento do pH. As espécies/géneros desnitrificantes são sendo suscetiveis a variações de 
temperatura e pH. 
A predominância de mecanismos que consomem alcalinidade, como a nitrificação, ou que a 
produzem, como a desnitrificação, provoca a variação de pH. Estes mecanismos dependem da 
variação de fatores como o tipo de composto presente no meio, temperatura, OD, bem como a 
presença de substâncias inibitórias. O consumo de alcalinidade verifica-se em meios onde a 




combinação dos efeitos dos vários mecanismos resulta, em geral, a tamponização do meio que, ao 
manter o pH próximo de 7, favorece o rendimento global do sistema (Albuquerque (2003)). 
Nos últimos anos, a descoberta de novos mecanismos, como a oxidação autotrófica anaeróbia de 
amónio ou redução heterotrófica aeróbia de nitrato, tem tido mais relevância. Utilizando um 
biofiltro de leito submerso anaeróbio, Paredes et al. (2007) e Albuquerque et al. (2009a) 
observaram uma remoção elevada de amónio e nitrato que não pode ser explicada 
estequiometricamente pelos mecanismos convencionas de nitrificação e desnitrificação.  
A utilização de instalações laboratoriais para simular o tratamento em sistemas por filtração, tem 
revelado grande utilidade, pois consegue-se um maior controlo das variáveis que influenciam os 
mecanismos de remoção de poluentes, permitido o estudo individualizado ou integrado transporte 
de compostos, dos mecanismos que causam resistência ao escoamento e transporte/reação dos 





3. MATERIAIS OBTIDOS POR ATIVAÇÃO  ALCALINA 
3.1. Descrição 
Geopolímero é a designação geralmente utilizada para um material alumino-silicatado sólido e 
estável formado a partir da ativação alcalina do precursor, material de origem mineral rico em 
alumina e silicato como sejam materiais de origem geológica natural e de resíduos industriais. O 
termo geopolímero foi introduzido pelo francês, cientista e engenheiro, Prof. Joseph Davidovits, 
nos anos 70 (Davidovits (1991)). Ocorrem outras designações na literatura como “mineral 
polymers”, “inorganic polymers”, “inorganic polymers glasses”, “alkali-bonded ceramics”, “alkali 
ash material”, “soil cements”, “hydroceramics”, “alkali-activated binders” e outras, mas todas 
elas se referem a materiais que são obtidos por um complexo sistema de reações de dissolução e 
precipitação em meio alcalino (Duxson et al. (2007a), Provis e van Deventer (2009)). Os 
geopolímeros apresentam uma constituição química semelhante à dos zeólitos e uma 
microestrutura amorfa. 
Os zeólitos são um conjunto de alumino-silicatos perfeitamente cristalinos hidratados de metais 
alcalinos ou alcalino-terrosos, principalmente sódio, potássio, magnésio ou cálcio (Dyer (1988), 
Teixeira Pinto (2004)) cuja estrutura química é formada por tetraedros de sílica [SiO4]
4- e alumina 
[AlO4]
5-, sob a forma de iões, fortemente ligados pelos vértices, compartilhando todos os 
oxigénios. A estrutura do alumino-silicato tem carga negativa e para a sua compensação atrai 
catiões, por exemplo Na+ ou K+, com os quais se liga facilmente. 
Estes minerais encontram-se na natureza e grande parte deles devem-se à deposição de cinzas 
vulcânicas em ambientes lacustres de carácter alcalino (águas com elevado teor de sódio sob a 
forma carbonato/bicarbonato com pH próximo de 9,5) ou o contrário por inundação de depósitos 
espessos destas cinzas por águas salgadas. As características de um depósito zeolítico são 
decididas pela génese da sua formação, que está relacionada com fatores como a temperatura, a 
alcalinidade das águas, o tipo de catião dominante, a razão águas/cinzas ou até a sua localização 
geográfica. São reprodutíveis em laboratório e estão identificados mais de 150 tipos estruturais 
diferentes dos quais apenas 39 existem livremente na Natureza por uma boa parte dos zeólitos 
sintéticos não atingirem uma verdadeira fase de equilíbrio estável num período de tempo curto 
(Dyer (1988)). Assim, pode existir uma diferença considerável entre as propriedades dos zeólitos 
naturais e as dos seus equivalentes sintéticos por serem fabricados num lapso de tempo 
incomparavelmente mais curto (Teixeira Pinto (2004)). 
Os geopolímeros, ligantes geopoliméricos ou ligantes obtidos por ativação alcalina remontam à 
década de 40, com os trabalhos de Purdon (1940) na Bélgica, que utilizou escórias ativadas 




analisar os ligantes utilizados em construções históricas, como nas pirâmides egípcias e nos 
templos romanos, concluindo serem os mesmos compostos por aluminosilicatos cálcicos 
hidratados, à semelhança dos que ocorrem no cimento Portland e fases cristalinas do tipo 
analcite, uma rocha natural existente na crusta terrestre e que explicaria a durabilidade daquele 
tipo de ligantes. Assim, com base nestas investigações Glukhovsky (1959) desenvolve o já referido 
“soil cement” ou seja o “solo-cimento”; “solo” pelo facto de se assemelhar a uma rocha natural e 
“cimento” pela sua capacidade ligante. Joseph Davidovits (1979) desenvolveu e patenteou ligantes 
obtidos por ativação alcalina de caulino e metacaulino o que esteve na base da criação do termo 
geopolímero. 
Xu e Van Deventer (2000) descobriram que os minerais aluminosilicatados naturais podem ser uma 
fonte originária para geopolímeros. No entanto, concluíram que os mecanismos de reação 
envolvidos na dissolução, na formação de gel, nas fases de configuração e endurecimento são 
extremamente complexos e requerem muita investigação não sendo ainda possível predizer 
quantitativamente se um mineral aluminosilicato específico é ou não realmente adequado para a 
geopolimerização. 
Entre os materiais ricos em alumina e silicato o metacaulino e as cinzas volantes são os mais 
favoráveis para a produção de geopolímeros. O metacaulino foi utilizado no desenvolvimento 
precoce destes materiais (Davidovits (1991)) e continuou a ser usado como matéria-prima devido 
ao seu teor de alumínio puro (Barbosa e MacKenzie (2003), Barbosa et al. (2000), Duxson et al. 
(2007a), Duxson et al. (2006), Duxson et al. (2007b), Fernandez-Jimenez et al. (2008), Grutzeck e 
Kwan (2002), Palomo et al. (1999), Okada et al. (2009), Wang et al. (2005a), Wang et al. (2005b), 
Wang et al. (2005c), Yip et al. (2008a)). No entanto, a sua disponibilidade limitada e o elevado 
custo constituem um problema, e a maioria das pesquisas mais recentes, na área dos ligantes 
geopoliméricos a nível mundial, centra-se hoje quase exclusivamente sobre as cinzas volantes cuja 
produção anual é bastante elevada, e estima-se que apenas 20% desse volume seja reaproveitado 
(Bakharev (2005a), Fan et al. (1999), Fernandez-Jimenez et al. (2005a), Hardjito e Rangan (2005), 
Hardjito et al. (2004), Katz (1998), Fernandez-Jimenez et al. (1999), Puertas and Fernandez-
Jimenez (2003), Puertas et al. (2000), Rangan (2008), Sumajouw and Rangan (2006), Temuujin et 
al. (2009), Thokchom et al. (2009a), Xie e Xi (2001), Guo et al. (2010), Phair e van Deventer 
(2002), Fernandez-Jimenez et al. (2007), de Vargas et al. (2011)). 
Alguns estudos foram realizados utilizando como materiais precursores as escórias de alto forno 
(Bakharev et al. (1999), Qian et al. (2003), Cheng e Chiu (2003), Collins e Sanjayan (1999)) e 
lamas residuais. Resultados de várias investigações demonstraram que podem também ser obtidos 
ligantes ativados alcalinamente a partir de resíduos de explorações mineiras (Zhang et al. (2011)). 
As lamas de resíduos das minas da Panasqueira (Portugal), uma das maiores e mais importantes 
minas de tungsténio do mundo, apresentam uma boa reatividade, devido à sua composição 




de sódio) após um processo de calcinação térmica e sob determinadas condições de mistura. Os 
resultados mostram que tais ligantes geopoliméricos apresentam elevadas forças de resistência à 
compressão e durabilidade elevada quando sujeitos à abrasão e ao contacto com soluções ácidas, 
assim como um bom desempenho em termos ambientais em ensaios de lixiviação (Pacheco-Torgal 
et al. (2008a), Pacheco-Torgal et al. (2008b), Pacheco-Torgal et al. (2008c), Pacheco-Torgal et al. 
(2010)). 
 
3.2. Processo de ativação alcalina 
Entende-se por ativação alcalina a reação de polimerização de compostos alumino-silicatados que 
ocorre em meio alcalino, na presença de hidróxido ou silicato de potássio ou de sódio. É um 
processo químico que permite a transformação de determinadas estruturas, parcial ou totalmente 
amorfas e/ou metaestáveis, em estruturas com propriedades cimentíceas (Fernandez-Jimenez e 
Palomo (2005a)) e baseia-se na reação química de alumino-silicatos em meio fortemente alcalino, 
formando ligações poliméricas com monómeros do tipo Si-O-Al-O (Figura 3.1), e/ou compostos à 
base de silicatos cálcicos hidratados (C-S-H), consoante exista ou não óxido de cálcio. 
 
 
Figura 3.1. Tetraedros de SiO4 e AlO4 
(“monómero” da rede dos sialatos (Mendonça (2007))) 
 
Este tipo de ativação é de extrema importância na obtenção de geopolímeros, compostos também 
designados por poli-(silicato-oxo-aluminatos), ou seja, polissialatos. Sialato é a abreviatura para 
aluminosilicato e os polissialatos são polímeros de cadeia e anel com Si4+ e Al3+ em coordenação IV 
vezes com oxigénio e escala de amorfo para semi-cristalino. Os geopolímeros são constituídos por 
uma malha tridimensional em que os átomos de silício alternam com os de alumínio em 
coordenação tetraédrica, compartilhando todos os oxigénios (Davidovits (2002)). 
Como já foi referido, a estrutura do aluminosilicato tem carga negativa, logo há necessidade de 
iões positivos (Na+, K+, Li+, Ca2+, Ba2+, NH4+, H3O




o excesso da carga negativa, isto porque o alumínio (Al3+) e o silício (Si4+) têm coordenação 4 com 
o oxigénio (O2-), e estão ligados cada um a 4 átomos de oxigénio dispostos nos vértices de um 
tetraedro imaginário, gerando o referido défice de carga negativa (5- no alumínio e 4- no silício), e 
assim o alumínio pode ser unido a três átomos de oxigénio, com o silício em coordenação 
tetraédrica (após desidroxilação o alumínio passa de coordenação 6 (octaédrica) para 4 
(tetraédrica)). A fórmula dos poli (sialatos) é dada pela Eq. (3.1.). 
Mn (- (SiO2)z – AlO2)n, w H2O      (3.1) 
Onde M é qualquer um dos catiões (iões positivos) acima mencionados, n é o grau de 
polimerização, z um numero inteiro 1, 2, 3 ou superior, que determina o tipo de resultado  
geopolimérico, o que significa que, se z é igual a 1, a rede será um polissialato tipo, se z vale 2, a 
rede será um poli (sialato-siloxo), se z igual a 3, a rede será poli (sialato-disiloxo), e se z for maior 
que 3 a rede será “sialate link”, e w é o número de moléculas de água associadas (grau de 
hidratação) (Davidovits (1994, 2002)). A Figura 3.2 ilustra os vários tipos de redes geopoliméricas. 
 
 
Figura 3.2. Tipos de poli (sialato) (Davidovits (2002)) 
 
O mecanismo de geopolimerização (ativação alcalina) consiste na dissolução, transporte e 





O mecanismo da reação através do qual os ligantes ativados alcalinamente solidificam e ganham 
resistência não é bem conhecido, embora esteja dependente tanto do material de partida como 
do ativador. Esta reação dá-se segundo uma cronologia que está mais ou menos bem identificada 
(van Jaarsveld et al. (2002)): 
 Fase de destruição/dissolução – esta primeira etapa dá-se com a destruição das ligações 
covalentes Si-O-Si e Al-O-Si, que se deve à presença dos iões hidroxilo OH- provenientes do 
ativador alcalino; 
 Fase de transporte e orientação – com a destruição da estrutura química de partida, forma-se 
uma “sopa” de iões que são sujeitos, em face das suas cargas, a processos de orientação e 
transporte em que a fase líquida assume particular importância; 
 Fase de policondensação – nesta fase começam a formar-se pequenos núcleos de coagulação 
que rapidamente evoluem para processos de precipitação massiva de gel, endurecendo este 
rapidamente, ainda que limitados em extensão e espacialmente desorganizados. Por este 
motivo, a estrutura final é essencialmente amorfa. 
 
3.3. Aplicação de geopolímeros 
Os materiais resultantes da ativação alcalina de compostos aluminosilicatados apresentam 
propriedades físico-químicas, mecânicas e térmicas que lhes conferem características como 
endurecimento rápido e controlável, elevada resistência mecânica, boa resistência à abrasão, ao 
fogo, e a soluções ácidas, boa adesão a agregados, betão fresco, substratos antigos, aço, vidro e 
cerâmicas, baixa retração e baixa condutividade térmica e reduzida emissão de gases com efeito 
de estufa (dióxido de carbono) relativamente à produção de cimento Portland. Estas 
características revelam-se muito interessantes para a sua aplicação em vários sectores na indústria 
automóvel, mecânica, naval e principalmente na construção civil (Davidovits (2002), Zhang et al. 
(2011)). 
São conhecidas investigações (Fernandez-Jimenez e Palomo (2002)) e utilizações de betões 
ativados alcalinamente, a partir de cinzas volantes, metaucaulinos ou escórias de alto-forno, no 
fabrico de travessas monobloco em linhas ferroviárias (Rostovskaya et al. (2007)), redes de águas 
residuais (Gourley e Johnson (2005)), materiais refractários (Yefremov (2007)), postes de 
iluminação, de tampas para caixas de visita de redes de esgotos e de barreiras para estradas (Bilek 
(2007)), na selagem de contentores (Mokhort et al. (2007)) e em revestimento anti-fogo (Varela e 
Privortskaya (2005), Hutton et al. (2004)). 
A ativação alcalina de cinzas volantes foi estudada, recentemente, para utilização na 
estabilização de solos macios (leves) tendo-se mostrado uma solução viável e competitiva 




Cristelo et al. (2012a)). Foi ainda estudada a sua aplicação no melhoramento de solos para serem 
utilizados em construções de terra batida (taipa) (Cristelo et al. (2012b)). 
Os materiais geopoliméricos apresentam ainda vantagens significativas relativamente aos cimentos 
e outros materiais para a imobilização de resíduos tóxicos radioativos (Vance e Perera (2009)) e de 
outros resíduos perigosos, em particular o chumbo e crómio, resultantes da indústria extrativa 
(Provis (2009)).  
Existem outros trabalhos de investigação que evidenciam o potencial de reciclagem de lamas 
residuais de minas na construção civil, desde a sua utilização como materiais geopoliméricos para 
a reabilitação de edifícios e estruturas de betão (Pacheco-Torgal (2006)) até à sua utilização para 
aplicações técnico-artísticas, entre outras (Castro Gomes et al. (2011)). 
 
3.4. Benefícios ambientais 
Em 2008 a União Europeia produziu um total de 2,6 biliões de toneladas de resíduos. De acordo 
com o Eurostat (2011), no ano de 2008, cerca de 61%, mais de metade, dos resíduos gerados pelas 
empresas na União Europeia (UE27) eram produzidos pelos sectores económicos da construção 
(32,9%) e da indústria de extração de minério (27,8%). Em Portugal, o volume de resíduos da 
indústria extrativa atingiu, no mesmo ano, cerca de 2 milhões de toneladas. Uma mina 
subterrânea de exploração de tungstênio, situada na zona da Panasqueira, próximo do Parque 
Natural da Serra da Estrela e junto à Paisagem Protegida da Serra do Açor, produz desde 1980, 
toneladas de resíduos por dia, que resultaram num depósito de vários milhões de toneladas de 
lamas residuais de alumino-silicatos (Figura 3.3). 
  





Tendo em atenção o impacte ambiental e risco de saúde pública associados à deposição destes 
resíduos, bem como o esforço económico necessário para o seu tratamento, a reutilização 
apresenta-se como uma solução alternativa para o seu escoamento podendo, ainda, traduzir-se no 
desenvolvimento de produtos comercializáveis. 
Numa outra perspetiva, analisando o impacte ambiental da produção de materiais geopoliméricos 
pode referir-se que a lixiviação de metais pesados de geopolímeros obtidos de lamas residuais de 
minas é muito reduzida, revelando-se a ativação alcalina como um processo seguro de reutilização 
de lamas, mesmo contendo metais pesados que são retidos na sua microestrutura (Pacheco-Torgal 
et al. (2010)). 
Adicionalmente, um estudo recente avaliou o impacte ambiental da produção de geopolímeros 
utilizando cinzas volantes, escória de alto-forno e metacaulino, como materiais precursores 
(Habert et al. (2011)). Esta avaliação foi realizada em diferentes categorias de impacte ambiental, 
tais como o aquecimento global, o consumo de energia e o esgotamento dos recursos naturais. O 
estudo demonstrou que diferentes tipos de materiais geopoliméricos têm um impacte ambiental 
menor no aquecimento global comparativamente ao cimento Portland e que quando obtidos a 
partir de cinzas volantes ou escória granulada de alto forno requerem menor quantidade de 
solução de silicato de sódio para ativação e, portanto, têm um menor impacte ambiental em 
relação aos produzidos a partir de metacaulino puro. 
Por outro lado, de modo a reduzir as emissões de carbono, a produção de geopolímeros deve usar 
resíduos como precursores e baixa quantidade de solução de silicato de sódio que segundo Weil et 
al. (2009) é a principal responsável neste processo pelas referidas emissões. Finalmente, 
manipulando a tecnologia de produção de ligantes geopoliméricos poderá ser possível reduzir a 
energia do processo, tornando a emissão de gases do efeito estufa inferior à obtida com a 
produção de cimento Portland. 
Assim, os trabalhos de investigação realizados no DECA-UBI demonstram que as lamas residuais das 
minas da Panasqueira permitem obter ligantes geopoliméricos de elevada resistência à 
compressão, com valores entre 1,7 a 30 MPa em função da composição das misturas 
geopoliméricas (Pacheco-Torgal (2005)), e que apresentam outras propriedades físicas e 
mecânicas, durabilidade e comportamento ambiental de muito interesse para a sua utilização em 
diferentes aplicações (Pacheco-Torgal et al. (2009)) nomeadamente como meio de enchimento em 










4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
4.1. Plano experimental 
De forma a atingir os objetivos propostos foi adotado o plano experimental apresentado na Tabela 
4.1., de acordo com os objetivos específicos definidos no ponto 1.2., e que inclui diversas fases. 
As Fases I e II incluíram o desenvolvimento e caracterização do material geopolimérico para 
utilização no tratamento de água residuais. Primeiro desenvolveram-se vários materiais artificias 
por ativação alcalina de lamas residuais (Fase I). Posteriormente selecionou-se a mistura 
considerada mais estável, a partir da qual foram desenvolvidos agregados (AGA) e estudadas as 
suas propriedades físicas. A Fase I envolveu duas Séries de ensaios preliminares e a Fase II cinco 
Séries de ensaios. Finalmente, o AGA foi utilizado num filtro vertical de escoamento descendente 
para avaliar a sua eficácia na remoção de matéria orgânica, azoto e fósforo, quer por sorção (Fase 
IV, ensaios de sorção), quer por via microbiológica (Fase V, ensaios de biodegradação) para 
diferentes condições de operação. As condições hidrodinâmicas do escoamento no filtro foram 
também avaliadas antes e após a Fase V (i.e. antes e após colonização do filtro). 
Tabela 4.1. Plano experimental e objetivos 
Fases experimentais Série de Ensaios Objetivos1) 
Desenvolvimento e caracterização do geopolímero  
I. Ensaios preliminares  1, 2 
Produção de várias misturas 
geopoliméricas e seleção da mistura 
com a melhor estabilidade em água 
(objetivo 1). 
II. Ensaios de caracterização do 
material geopolimérico 
1, 2, 3, 4, 5 
Produção do AGA, determinação das 
suas características físicas e químicas 
e do seu comportamento em água em 
diferentes condições de cura e acidez 
(objetivos 2 e 3). 
Aplicação do geopolímero 
III. Ensaios de traçagem 1, 2 
Avaliação das características 
hidrodinâmicas do filtro na presença e 
ausência de biomassa (objetivo 4). 
IV. Ensaios de sorção 1 
Avaliação da capacidade de sorção dos 
AGA na presença de amónio, nitrato, 
nitrito e fósforo através de ensaios em 
coluna (objetivo 5). 
V. Ensaios de biodegradação 1,2 
Avaliação da capacidade dos AGA para 
a remoção microbiológica de matéria 
orgânica, amónio, nitrato e fósforo 
(objetivo 6). 





Para facilitar a identificação dos ensaios utilizou-se o seguinte critério de numeração: 
Número da Fase. Número da Série. Número do Ensaio 
Nas fases que dizem respeito ao desenvolvimento e caracterização do geopolímero, a numeração 
da Série foi realizada em função da temperatura de cura para a Fase I e Fase II dos ensaios (Série 
II.1 e Série.2) e em função do tipo de ensaio para os restantes ensaios da Fase II. 
Na Fase III a numeração da Série indica a presença ou não de biomassa, o tipo de troço do filtro e 
o caudal utilizados. Na Fase IV a numeração da Série indica o tipo de composto utilizado e na Fase 
V a numeração indica a realização dos ensaios em contínuo e descontínuo. 
 
4.2.1. Desenvolvimento e caracterização do geopolímero  
Após a produção de diferentes misturas geopoliméricas com utilização de duas temperaturas de 
cura, 20ºC (Série I.1) e 130ºC (Série I.2), foram realizados os ensaios descritos resumidamente na 
Tabela 4.2., destinados a estudar a estabilidade estrutural das misturas em água e a alteração do 
pH da solução aquosa até estabilizar. Os resultados destes ensaios foram discutidos na seção de 
Materiais e Métodos, porque foi necessário escolher o material para produzir AGA na Fase II. 









I.1 20 7, 14, 21 e 28 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 28 
I.2 130 7, 14, 21 e 28 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 28 
 
Ao longo da Fase II procedeu-se à caracterização física e química do material geopolimérico que 
apresentou melhor comportamento ao longo da realização dos ensaios da Fase I. Produziram-se 
então corpos de prova de formatos diferentes, dependendo do ensaio a que se destinaram.   
Para realizar os ensaios de resistência à compressão foram produzidos 450 provetes com 
dimensões de 40x40x40 mm3, que constituíram dois grupos curados a temperaturas diferentes 
(II.1.1 e II.1.2). No que respeita ao ensaio de resistência aos ácidos, foram produzidos 18 provetes 




Para estudar outras propriedades como a densidade, absorção de água, índice de vazios, 
microporosidade (Ensaios II.3), que são determinantes para a aplicação deste material em sistemas 
de tratamento por filtração, foram produzidos corpos de prova, designados por AGA, com um 
diâmetro de 2 cm (Tabela 4.3.), com 35 dias de cura a 20ºC. 
Para os ensaios de desgaste em meio húmido (Ensaios II.4) – teste de durabilidade de Slake – e para 
os estudos mineralógico (Ensaio II.5) e estrutural foram utilizados fragmentos de provetes 
utilizados nos ensaios de resistência à compressão com 35 dias de cura a 20ºC (Tabela 4.3.). 
Tabela 4.3. Ensaios de caracterização do material geopolimérico – Fase II 
Ensaios 
Temperatura 














14, 21, 28, 
35, 42 63 e 
91 
0, 24 horas, 7,14, 




7, 14, 21, 28, 
35, 42 63 e 
91 
0, 24 horas, 7, 
14, 21, 28, 35, 




ácidos em solução 
a 5% de ácidos 
acético e sulfúrico 
20 35 28, 56 e 84 3 18 
II.3 
Densidade, 
absorção de água, 
índice de vazios, 
microporosidade 




20 35   1 - 
II.5 EDS, XRD e FTIR 1) 20 35 




EDS - Espectroscopia de Energia Dispersiva 
   XRD - Difração de Raios-X  
   FTIR - Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier 
 
Na Fase III realizaram-se apenas uma Série de ensaios de traçagem com a utilização de um 
traçador salino (cloreto de sódio), de acordo com as características indicadas na Tabela 4.4. Estes 
ensaios permitiram avaliar as condições hidrodinâmicas do escoamento em três troços do filtro, 





Tabela 4.4. Ensaios de traçagem – Fase III (Série III.1 e Série III.2) 
Ensaios Biomassa Troço do leito Q (L/h) 
III.1.1.1 
 
















III.2.1.1    
TL - P1 1, 2 e 3 III.2.1.2    
III.2.1.3    
III.2.2.1    
TL - P2 1, 2 e 3 III.2.2.2    
III.2.2.3    
III.2.3.1    
TL - P3 1, 2 e 3 III.2.3.2    
III.2.3.3    
TL: topo do leito, P1, P2 e P3 (pontos de amostragem, de acordo com a Figura 5.11.) 
 
Na Fase IV foi realizada uma Série de ensaios no filtro não colonizado (Série IV) para avaliar a 
remoção por sorção do amónio, nitrato, nitrito e fosfato, tal como são apresentados na Tabela 
4.5.  
Tabela 4.5. Ensaios de sorção – Fase IV (Série IV) 
Ensaios  Soluto 
Concentrações iniciais 
(mg/L) 
IV.1 Amónio 100 
IV.2 Nitrato 100 
IV.3 Nitrito 100 
IV.4 Fosfato 100 
 
A Fase V englobou duas Séries de ensaios em contínuo (Série V.1.) e descontínuo (Série V.2.) 
realizados a cargas orgânicas e razões C/N e N/P diferentes. As fontes de carbono e azoto 
utilizadas foram o acetato de sódio, cloreto de amónio e nitrato de potássio. Utilizou-se o acetato 




Na Série V.1 foram realizados 4 ensaios a um caudal de 0,5 L/h (CH de 0,032 m/h) e na Série V.2 
foram realizados 5 ensaios, cuja numeração que indica as diferentes cargas orgânicas e razões C/N 
e N/P (Tabela 4.6.). 










C/N 1) N/P 
V.1.1 100 10     4 
 
V.1.2 200 20 10   4 2 
V.1.3 400 40 20   4 2 
V.1.4 400 20 20 20 4 2 
V.2.1 100 10     4   
V.2.2 200 20 10   4 2 
V.2.3 400 40 20   4 2 
V.2.4 400 20 20 20 4 2 
V.2.5 400   10 40 4 4 









5. MATERIAIS E MÉTODOS 
5.1. Desenvolvimento e caracterização do geopolímero 
5.1.1. Materiais 
O material de base (precursor) para produzir as misturas geopoliméricas foram lamas residuais 
provenientes das Minas da Panasqueira. Em laboratório, as lamas foram submetidas a moagem e a 
um tratamento térmico num forno de altas temperaturas (Termolab, Portugal), por 2 horas a 
800ºC (Figura 5.1), para aumentar a sua reatividade, por via da sua desidroxilação estrutural, 
durante o processo de geopolimerização. A temperatura de calcinação de 800ºC foi considerada 
adequada embora se saiba que temperaturas superiores a 950ºC permitem obter elevada 
resistência à compressão (Pacheco-Torgal et al. (2005)). No entanto, o objetivo não era produzir 
um geopolímero de elevada resistência, mas um de resistência semelhante à dos materiais 
utilizados em sistemas de tratamento por filtração. Por outro lado, a utilização de temperaturas 




a)                                                                 b) 
Figura 5.1. Aspeto das lamas (após moagem (a) após calcinação a 800ºC (b)) 
 
A composição química das lamas residuais após calcinação foi determinada por espectroscopia de 
energia dispersiva (SEM/EDS) (Hitachi, modelo S-2700; RONTEC, EUA) no Centro de Ótica da UBI, 
podendo ser observado que os óxidos de alumínio, ferro e silício representam a maior parte da sua 
composição em óxidos (Tabela 5.1.), encontrando-se a razão SiO2/Al2O3 entre 3 e 4. À semelhança 




(2005), Silva (2010)), estes três óxidos correspondem a mais de 70% da sua composição, sugerindo 
tratar-se de um material de características pozolânicas de acordo com a norma ASTM C618 (ASTM 
1998). 
Tabela 5.1. Composição química da lama residual das Minas da Panasqueira 
Composição 
química 
MgO Na2O Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO TiO2 Fe2O3 ZnO 
Lama residual 
(% em massa) 
2,9 - 14,9 55,6 5,8 3,5 1,2 0,7 14,6 0,9 
 
A composição mineralógica foi obtida através da difração de raios X (XRD) num equipamento 
Rigaku (DMAX III/C, EUA). Como o espectro da Figura 5.2. indica, estes resíduos são constituídos 
principalmente por quartzo e muscovite. 
 
 
Figura 5.2. Espectros XRD da lama residual das Minas da Panasqueira  
(Q – quartzo: M – muscovite) 
 
A superfície específica do precursor foi determinada pelo método de Blaine e de acordo com a 
norma NP EN 196-6 (CEN 1990). Este ensaio consiste na determinação do tempo que um volume 
conhecido de ar leva a atravessar uma camada compactada de pó com dimensões e porosidade 
especificadas (lama residual previamente tratada). O valor da superfície específica é obtido por 
comparação com o tempo que o ar demora a atravessar uma camada compactada de cimento 




obtido um valor de 2566 cm2/g a 20ºC que é inferior ao do cimento Portland, que geralmente varia 
entre 3500 e 3800 cm2/g. 
A densidade do material foi determinada utilizando um picnómetro de hélio (Micromeritics, EUA) 
tendo sido obtido o valor 2,855 g/cm3. O picnómetro de gás determina o volume verdadeiro de 
uma amostra por variação da pressão gás numa câmara de volume conhecido. Normalmente, 
utiliza-se hélio pois este gás, além de ser inerte, penetra facilmente nos poros (acessíveis) da 
amostra, devido ao pequeno tamanho dos seus átomos, permitindo assim determinar o volume 
sólido com mais rigor. 
Para executar a análise granulométrica do material precursor utilizou-se o equipamento Beckman 
Coulter (modelo LS200, EUA). A tecnologia LS é baseada nas duas teorias de dispersão de luz de 
Fraunhofer e Mie e difere de outros equipamentos que se baseiam na difração laser pela 
possibilidade de medição num amplo intervalo de tamanhos, número de canais e opções de 
medição das amostras. O LS200 pode medir tamanhos de partículas na faixa de 0,375 µm a 2000 
µm em um único scan usando 92 canais de deteção. O princípio de funcionamento é baseado na 
dispersão de um feixe de luz através de um conjunto de ângulos que depende da dimensão da 
partícula onde incide. Como é possível medir a intensidade da luz junto do feixe original, os 
resultados são convertidos numa curva de distribuição granulométrica (Lawrence (2003)), que, 
para a lama residual, é dada na Figura 5.3. 
 
 
Figura 5.3. Curva de distribuição granulométrica diferencial da lama residual 
das Minas da Panasqueira 
 
Através da análise da Figura 5.3., constata-se que o diâmetro das partículas varia entre 4 e 1000 




cerca de 270 μm, sendo o valor médio de aproximadamente 116 μm. Aparecem ainda dois picos 
para partículas com diâmetros inferiores próximos de 10 μm e de 30 μm. 
Foram utilizadas soluções de silicato de sódio (S) (Na2SiO3, L60, SiO2/Na2O = 3,23) e de hidróxido 
de sódio (H) (NaOH, 10M) como ativadores alcalinos do precursor. A utilização de silicato de sódio 
justifica-se porque a maioria dos materiais precursores não terem sílica reativa em quantidade 
suficiente (Xu and Deventer (2000)), o que também ocorre com a lama de residual utilizada neste 
trabalho. Este facto foi também constatado por (Pacheco-Torgal (2006)) em estudos sobre análise 
da reatividade de várias composições geopoliméricas, em que usou as lamas residuais das Minas da 
Panasqueira como precursor. 
O hidróxido de sódio, para além da dissolução dos alumino-silicatos pelo aumento do pH, também 
compensa a carga elétrica dos aluminatos. A utilização deste hidróxido com a combinação do 
silicato de sódio, forma um ativador alcalino mais eficaz. Fernandez-Jimenez e Palomo (2005b) 
indicam que, daquela forma, consegue-se aumentar as razões Si/Al e Na/Al, aumentando por sua 
vez o grau de condensação na reação de geopolimerização e também a força de resistência à 
compressão. 
 
5.1.2. Fase experimental I - Ensaios preliminares 
Produção de misturas geopoliméricas 
Foram produzidos 7 tipos amostras de material geopoliméricos (Tabela 5.2.), a partir da mistura 
de lamas residuais (precursor - P) com diferentes proporções de silicato de sódio (S) e solução de 
hidróxido de sódio (H). As quantidades misturadas de cada ativador e das lamas, bem como as 
relações entre a massa de silicato de sódio e a de hidróxido de sódio (R(S/H)), e entre a massa de 
precursor e a de silicato de sódio (R(P/S)), são apresentados na Tabela 5.2. Contrariamente ao 
encontrado nos trabalhos de Pacheco-Torgal (2006), optou-se por não adicionar hidróxido de cálcio 
(Ca(OH)2), pois a sua presença poderia levar à formação de hidratos de silicato de cálcio que, por 
sua vez, poderiam provocar perda de resistência após um certo período de cura (Yip et al. 
(2008b), Yip et al. (2005)). 
Para produzir cada mistura, os ativadores alcalinos foram previamente misturados de acordo com 
cada razão R(S/H), tendo o precursor sido posteriormente acrescentado à mistura, de acordo com 
cada razão R(P/S) apresentada na Tabela 5.2. Foi adicionada uma pequena quantidade de água 
(cerca de 10% relativamente ao volume do precursor), de forma a aumentar a sua trabalhabilidade 
como sugerido por Jahanian e Rostami (2001) e Pacheco-Torgal (2006). Depois de bem misturados 




temperatura ambiente (20ºC) durante um período de 48 horas. Considerou-se este período de 
tempo como suficiente para a ocorrência da reação exotérmica inicial do processo de ativação. 
 






Precursor (g) R(S/H) R(P/S) 
1 187,5 150 750 1.25 4 
2 187,5 62,5 750 3 4 
3 187,5 46,9 750 4 4 
4 1) 150 37,5 750 4 5 
5 2) 150 37,5 750 4 5 
6 2) 150 30 750 5 5 
7 150 37,5 750 4 5 
1) adição de 1% de glicerina relativamente à massa de precursor 
2) adição de 20% de glicerina relativamente à  massa de precursor 
 
As misturas 1 e 2 foram as primeiras a ser preparadas. As proporções adotadas para estas misturas 
foram baseadas em resultados da reação de ativação e de ensaios de resistência à compressão 
após a cura. O objetivo, nesta fase, era encontrar uma mistura que mostrasse estabilidade 
estrutural em água (i.e. sem apresentar desfragmentação excessiva ou dissolução) e que 
estabilizasse o pH da água em torno de valores aceitáveis para reações de sorção e de 
biodegradação (6,5 a 8, de acordo com Tchobanoglous et al. (2003)), e que não fosse impeditiva 
de descarga em meios recetores (6 a 9, de acordo com o Decreto-Lei nº 236/98). Assim, as 
composições das outras misturas (3 a 7) foram obtidas através do aumento de R(S/H) e R(P/S), a 
partir da primeira mistura, a fim de se reduzir a quantidade de hidróxido presente nas amostras e 
para se obter um pH inicial da água inferior a 10. Similarmente, as misturas 4, 5 e 6 foram 
produzidas com adição de 1% e 20% de glicerina, uma vez que se acreditou inicialmente que este 
reagente poderia tamponizar o pH da água após adição dos ativadores alcalinos. 
Após o período inicial de cura, as amostras de argamassa foram retiradas dos moldes e curadas 
definitivamente a diferentes temperaturas até endurecerem. Para cada mistura foram produzidos 
8 amostras de material geopolimérico, num total de 56 amostras, para as 7 misturas. A utilização 
de duas temperaturas diferentes permitiu avaliar o efeito deste parâmetro no processo de 
endurecimento, bem como na estabilidade das amostras após imersão. Assim, metade das 
amostras foram curadas à temperatura ambiente de 20ºC (Série de ensaios I.1.) e a outra metade 




A estabilidade estrutural das amostras e a alteração do pH em água foi observada para os períodos 
de cura de 7, 14, 21 e 28 dias, para cada temperatura de cura. Foram colocadas duas amostras de 
cada Série, para os respetivos tempos de cura, em recipientes de 1 L de água. Os recipientes 
foram operados continuamente em modo fed-batch (i.e. a água foi substituída em cada ciclo de 24 
horas) (Figura 5.4.). Realizaram-se 56 ensaios, metade com amostras curadas a 20ºC (A1, A3, A5, 
A7, A9, A11, A13, B1, B3, B5, B7, B9, B11, B13, C1, C3, C5, C7, C9, C11, C13, D1, D3, D5, D7, D9, 
D11, D13, Série de ensaios I.1) e a outra metade com amostras curadas a 130ºC (A2, A4, A6, A8, 
A10, A12, A14, B2, B4, B6, B8, B10, B12, B14, C2, C4, C6, C8, C10, C12, C14, D2, D4, D6, D8, D10, 
D12, D14, Série de ensaios I.2). A estabilidade das 56 amostras em água ao longo do tempo foi 
acompanhada por um período de 3 meses (i.e. durante aquele período foi avaliada visualmente a 




Figura 5.4. Ensaios de imersão em água de amostras de 
material geopolimérico 
 
Figura 5.5. Medição do pH da água 
após imersão de amostras 
 
Foi também medido e registado o pH no início (logo após a imersão) e no final de cada ciclo, 
através de uma sonda Sentix-41 ligada a um medidor 340i Multi (WTW, Alemanha). De acordo com 
o Decreto-Lei nº 236/98 (normas de qualidade da água) o pH das águas residuais tratadas, no 
ponto de descarga, não deve ser superior a 9. Assim, para todas as amostras foi registado o 
número de dias necessários para obter um pH inferior a 8 (foi adotado este valor em alternativa a 
9 para aumentar a confiança dos resultados obtidos neste estudo). Ou seja, a medição do pH 
(Figura 5.5) realizou-se diariamente em cada ciclo ao longo de várias semanas até estabilizar o 




Registou-se ainda, o pH inicial da água sem a colocação do agregado, que variou entre 6 e 7,5 e o 
tempo de início de desfragmentação de amostras até à sua desfragmentação total. 
Para o estudo da influência da composição da mistura e das razões R(P/S) e R(S/H) no período de 
tempo necessário para se atingir um pH ≤ 8, os dados foram analisados estatisticamente 
recorrendo-se ao teste ANOVA um fator, tendo-se aplicado de seguida o teste de comparações 
múltiplas de Scheffé e verificado os pressupostos de homogeneidade das variâncias e de 
normalidade das variáveis. As análises estatísticas foram executadas com o software SPSS 
Statistics (v.19, IBM SPSS, Chicago) tendo sido considerados estatisticamente significativos os 
efeitos cujo p-value foi inferior ou igual a 0,05. 
Utilizou-se, ainda, uma análise de regressão não linear, recorrendo ao mesmo software, de forma 
a obter um modelo que permitisse exprimir a variação do pH em função do tempo de imersão para 
os 4 tempos de cura da mistura considerada como tendo as características necessárias para a 
prossecução do trabalho. 
Dado que o objetivo destes ensaios preliminares foi o de obter a mistura apropriada para produzir 
os AGA (Fase II) que foi posteriormente utilizado num filtro biológico para avaliara a sua 
capacidade para remover poluentes (Fases III a 5), apresentam-se seguidamente os resultados, 
análise e discussão do resultados da Fase I. 
 
Controlo da estabilidade estrutural dos agregados 
As amostras curadas a 20ºC (Série I.1) desintegram-se praticamente todas ao fim de algum tempo 
em contacto com água (Tabela 5.3), com exceção das amostras obtidas a partir das misturas 4 e 7, 
que revelaram boa estabilidade estrutural em água, independentemente da temperatura de cura. 
As amostras da Série I.2 mantiveram todas a sua solidez, o que demonstra que a temperatura de 
cura é um importante fator para a sua resistência, tal como referido Duxson et al. (2007c). 
Os fatores que influenciam a síntese e formação do geopolímero ainda não são bem conhecidos 
pela comunidade científica. Acredita-se, contudo, que a concentração dos ativadores alcalinos, a 
razão Na2O/SiO2 do silicato de sódio e a temperatura de reação têm diferentes efeitos sobre 
diferentes fases da reação geopolimérica nomeadamente: 
i) Dissolução e hidrólise dos minerais aluminosilicatados em condições alcalinas; 
ii) Mecanismo de condensação entre os aluminatos e silicatos (Weng e Sagoe-Crentsil (2007)). 
A desintegração das amostras do material depois de imersas em água pode ter estado relacionada 




cura de 20ºC poderá não ter sido completada. Poderá também estar relacionada com a relação 
entre os ativadores líquidos e o precursor para estas condições particulares de mistura, com o 
facto de a concentração da solução de hidróxido de sódio (10M) poder ser baixa para promover a 
dissolução completa da sílica e alumínio presentes neste precursor, em particular, ou ainda com a 
não existência de sílica reativa na composição do mesmo. 
Sendo a razão Na2O/Al2O3 da mistura menor que 1, pode significar que houve provavelmente 
deficiência de sódio para a ativação alcalina, tendo a reação sido insuficiente o que terá causado 
perda de resistência. Acredita-se ainda que um aumento da razão R(P/S) pode ter resultado numa 
maior dissolução de Si e Al e, consequentemente, numa melhor geopolimerização (Duxson et al. 
(2007a)) o que terá levado à produção de uma estrutura mais forte como se observou na mistura 7. 
Tabela 5.3. Amostras desintegradas (a sombreado) após imersão em água 




Misturas e amostras 
1 2 3 4 5 6 7 
I.1 
7 A1 A3 A5 A7 A9 A11 A13 
14 B1 B3 B5 B7 B9 B11 B13 
21 C1 C3 C5 C7 C9 C11 C13 
28 D1 D3 D5 D7 D9 D11 D13 
I.2 
7 A2 A4 A6 A8 A10 A12 A14 
14 B2 B4 B6 B8 B10 B12 B14 
21 C2 C4 C6 C8 C10 C12 C14 
28 D2 D4 D6 D8 D10 D12 D14 
 
Alteração do pH da água 
O número de dias necessários para obter pH inferior a 8 para as amostras que não se 
desfragmentaram ou dissolveram, são apresentados na Tabela 5.4. Com base na análise estatística 
realizada, pode observar-se na Tabela 5.4. que existem diferenças significativas (p <0,05) entre as 
misturas. O teste agrupa as amostras cujas médias do referido tempo são estatisticamente iguais 
e, neste caso, criou três grupos (a, b e c). 
O valor inicial de pH variou entre 8 (amostra C12) e 12,6 (amostra A2), diminuindo ao longo do 
tempo e o tempo médio necessário para obter um pH igual a 8 variou entre 12 e 14 dias (amostras 




de águas residuais serão aquelas que permitam a rápida redução do pH para valores inferiores a 8 
e que apresentem uma boa estabilidade estrutural em água. 
Os resultados também mostram que as misturas 1, 2 e 3 apresentam os maiores valores iniciais de 
pH e que o número de dias para obter um pH inferior a 8 foi maior nestas misturas. Esta 
circunstância esteve provavelmente relacionada com a percentagem em massa de silicato de sódio 
e soluções de hidróxido de sódio utilizadas relativamente à massa de precursor, que foi maior para 
aquelas três misturas, o que poderá significar que parte dos catiões Na+ que não foram utilizados 
na reação de geopolimerização foram dissolvidos em água, tendo levado ao aumento do seu pH. 
Este efeito não foi tão evidente nas misturas 4 a 7, uma vez que a percentagem de massa de 
ativadores alcalinos relativamente ao precursor foi reduzida. 
As misturas 5 e 6 apresentam valores iniciais de pH mais baixos, o que poderá ter estado associado 
à presença de 20% de glicerina. Este composto terá evitado a dissolução de Na+, aumentando o 
tempo de estabilização para o caso da mistura 5, quando comparado com as misturas entre a 4 e a 
7. A mistura 5 levou, em média, mais 16 dias para estabilizar o pH abaixo de 8.  
A mistura 4, com 1% de glicerina, e a mistura 7, com a mesma composição mas sem glicerina, 
mostram diferentes valores de pH inicial e diferentes tempos de estabilização. A mistura 4 
apresentou valores de pH mais baixos nos primeiros dias e levou mais 10 dias para atingir um pH 
de 8, quando comparada com a mistura 7. 
Os resultados apresentados na Tabela 5.4 mostram que o menor número de dias para atingir pH 
inferior a 8 ocorreu nas misturas 6 e 7. No entanto, para a mistura 6, apenas as amostras curadas a 
130ºC mantiveram a estabilidade ao longo dos 3 meses, enquanto que no caso da mistura 7, 
existem amostras curadas a 20ºC (B13, C13 e D13) que se mantiveram estáveis ao longo de todo o 
período de ensaio. A mistura 7 apresenta também valores muito menores de desvio-padrão, o que 
significa que o tempo para a estabilização do pH em cada amostra foi semelhante. De um ponto de 
vista económico e ambiental, para este material, a cura a 20ºC é mais vantajosa, uma vez que 
apresentam baixo consumo de energia e menor emissão de CO2. 
Independentemente da temperatura de cura, ou seja para o conjunto das duas Séries, foi estudado 
o efeito das razões R(P/S) e R(S/H) no tempo para atingir um pH ≤ 8, novamente através da 
análise de variância e do teste de Scheffé, e verificou-se que as misturas com R(P/S) = 5 
apresentavam menores tempos para atingir um pH ≤ 8 (Tabela 5.5) e valores mais baixos de R(P/S) 
precisavam de mais tempo para alcançar um pH ≤ 8. Em relação à razão R(S/H), as conclusões são 
similares. As misturas com R(S/H) = 5 são as que apresentam menor tempo para atingir pH ≤ 8. No 
entanto, misturas com R(S/H) = 4, embora necessitem de mais tempo para atingir um pH ≤ 8, são 





Tabela 5.4. Número de dias necessários para obter o pH da água inferior a 8 - Series I.1 e I.2 
Série Mistura Amostras pH inicial 
Nº de dias até 




2 D3 10,6 28 28 
3 D5 10 35 35 
4 
B7 9,8 21 
23 ± 4 abc C7 9,5 28 
D7 9,3 21 
7 
B13 10 14 
14 ± 0 bc C13 9,5 14 
D13 10 14 
I.2 
1 
A2 12,6 49 
39 ± 9 ab 
B2 10,5 42 
C2 10,8 35 
D2 10,2 28 
2 
A4 10,5 49 
42 ± 6 a 
B4 11,0 42 
C4 9,7 42 
D4 9,4 35 
3 
A6 10,6 49 
44 ± 7 a 
B6 10.4 49 
C6 9,7 42 
D6 9,3 35 
4 
A8 9,7 35 
30 ± 7 abc 
B8 9,8 35 
C8 10,5 28 
D8 9,7 21 
5 
A10 9,6 49 
35 ± 5 abc 
B10 9,4 35 
D10 9,4 28 
C10 9 28 
6 
A12 9,7 35 
12 ± 16 c 
B12 8,5 7 
D12 8,4 7 
C12 8,1 0 
7 
A14 10 21 
19 ± 4 abc 
B14 10 21 
C14 10 14 
D14 10 21 






Tabela 5.5. Resultados do teste de Scheffé: 
influência de R(P/S) no tempo para se 
atingir um pH≤8  
Tabela 5.6. Resultados do teste de Scheffé: 
influência de R(S/H) no tempo para se 
atingir um pH≤8 
Razão R(P/S) 
Média dos tempos 
(dias)  
Razão R(S/H) 
Média dos tempos 
(dias) 
5 17 a 
 
5 15,8 a 
5 (+20% glicerina) 25,4 a 
 
4 28,6 ab 
5 (+1% glicerina) 27 ab 
 
1,25 38,5 b 
4 40 b 
 
3 39,2 b 
 
Para o estudo do comportamento da variação do pH foram testados vários modelos de regressão 
não linear sendo que o modelo de decaimento exponencial simples apresentou um melhor 
ajustamento aos dados experimentais é apresentado pela Eq. (5.1.) 
kteAyy 10           (5.1.) 
sendo y o pH, t o tempo (T), y0 o valor mínimo do pH, A1 a amplitude de variação do mesmo e k o 
coeficiente de decaimento. Para a estimativa dos valores de y do modelo, utilizou-se o software 
IBM SPSS Statistics 19.0.0. A minimização do somatório dos quadrados dos resíduos foi realizada 
através do método Levenberg- Marquardt que é de convergência mais rápida que o método de 
Gauss- Newton no qual se baseia. 
Na Tabela 5.7. apresentam-se os coeficientes da equação de regressão não-linear, obtidos pelo 
modelo de decaimento exponencial, para cada tempo e temperatura de cura. 
Ao observar os valores dos coeficientes de determinação (R2), que variaram entre 86,6% e 95,2%, 
verifica-se que o modelo apresenta um bom ajustamento aos valores experimentais, facto 
observável nos gráficos da Figura 5.6. 
O modelo específico que diz respeito aos 28 dias de cura a 20ºC apresenta o coeficiente de 
determinação de 88% e o coeficiente de decaimento do pH é -0,068. 
Assim, optou-se por prosseguir os trabalhos com a mistura 7 curada durante mais de 28 dias a 
20ºC. O material é produzido a temperatura baixa, sem custos energéticos, e apresenta boa 
estabilidade na água, necessitando de aproximadamente de 14 dias para estabilizar o pH para 
valores que estão de acordo com a legislação da qualidade da água e que adequados para a 
remoção de componentes da águas residual. Os primeiros agregados produzidos em 2007 e 




Tabela 5.7. Parâmetros do modelo de decaimento exponencial simples (estimativa do pH da água 






kteAypH 10    





6,79 3,69 -0,065 0,894 
14 6,86 2,89 -0,091 0,906 
21 6,95 3,07 -0,068 0,946 




6,81 3,39 -0,057 0,948 
21 6,78 3,53 -0,063 0,952 








Figura 5.6. Variação do pH da água de imersão das amostras em função do tempo de imersão 










5.1.3. Fase experimental II - Ensaios de caracterização do material 
 geopolimérico 
Ao longo desta Fase realizaram-se os ensaios que permitiram a determinação de propriedades do 
material, importantes para a sua utilização como meio de enchimento em sistemas de tratamento 
de águas residuais por filtração. 
 
5.1.3.1. Ensaios de resistência à compressão 
No seguimento dos resultados obtidos anteriormente, considerando que a cura inicial por um 
período de 7 dias a 20ºC é determinante para o processo de ativação da mistura e que a 
temperatura de cura utilizada posteriormente pode influenciar a resistência à compressão do 
material geopolimérico, foram realizados os ensaios que a seguir se descrevem. 
Foram produzidos, e curados durante 7 dias a 20ºC, 450 provetes da mistura 7 que a seguir foram 
desenformados. Desses provetes, 210 foram curados a 20ºC por períodos de 14, 21, 28, 35, 42, 63 
e 91 dias (Ensaios II.1.1), e 240 curados a 80ºC por períodos de 7, 14, 21, 28, 35, 42, 63 e 91 dias 
(ensaios II.1.2) tendo sido realizados de seguida os ensaios de resistência à compressão em 
condições distintas; a seco e após períodos de imersão de 24 horas, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9 e 13 
semanas. Para cada combinação tempo de cura e período de imersão, foram colocadas 3 
replicações em recipientes separados com aproximadamente 1 l de água da torneira e renovada a 
cada 2 dias. 
Foi adotada a temperatura de 80ºC, de acordo com Brough e Atkinson (2002) que estudaram a 
ativação alcalina de escórias com silicato de sódio, e verificaram que nestas condições a ativação 
é atingida e estabilizada em períodos de cura mais curtos. Estudos realizados por vários autores, 
que serão referidos mais à frente (ponto 6.1.1), relacionam incremento da resistência à 
compressão com aumento na temperatura de cura. 
A resistência à compressão foi determinada utilizando o equipamento ELE 3000 kN (Inglaterra) 







Figura 5.7. Condições de ensaio de resistência à compressão 
 
5.1.3.2. Ensaios de resistência aos ácidos 
Estes ensaios resultam de uma adaptação da norma ASTM C 267 (ASTM 1996) tendo sido estudada a 
durabilidade do material geopolimérico quando colocado em contacto com soluções ácidas, 
nomeadamente em soluções com 5% de ácido acético (CH3COOH, ácido fraco) e com 5% de ácido 
sulfúrico (H2SO4, ácido forte) com um pH inicial de 0,5 e 2,4 respetivamente. 
Para este estudo foram utilizados os provetes referidos no ponto 4.2.1 (Tabela 4.3). Foram 
medidas as arestas dos cubos, foi determinado o seu peso e foi observada a mudança de cor e a 
aparência da sua superfície. Nove dos provetes foram imersos na solução de ácido acético a 5% e 
os outros 9 na solução de ácido sulfúrico a 5%, a uma temperatura constante de 20ºC. Foram 
usados 3 períodos de imersão (1, 2 e 3 meses) para cada grupo e 3 repetições para cada período de 
imersão. No final de cada um destes períodos, foi avaliada a variação do comprimento das arestas 
e determinadas a massa das amostras e a resistência à compressão. Foram registadas também a 
transparência e a cor da solução em que estavam imersos. 
Independentemente dos tempos de imersão, os valores obtidos para as massas dos provetes, antes 
e depois do contacto com os ácidos foram comparados para os dois ácidos, através do teste 
estatístico t-Student de comparação de amostras emparelhadas, e foram calculadas as perdas de 
massa após imersão em cada um dos ácidos e comparadas entre si através de um teste t para 
comparação de amostras independentes para um nível de significância de 5%. Este último teste foi 
realizado, também, para estabelecer a comparação entre as resistências à compressão obtidas 




5.1.3.3. Densidade, índice de vazios, absorção de água e microporosidade 
Para se proceder à determinação da densidade, absorção de água, índice de vazios e 
microporosidade foram utilizados corpos de prova designados por AGA (Figura 5.8a)), tal como foi 
referido na ponto 4.2.1. Os valores resultantes foram comparados com os de outros materiais 
utilizados para o mesmo fim, como a argila expandida, vulgarmente conhecida por LECA, e que é 
também um tipo de agregado artificial (Figura 5.8b)), e com outros agregados naturais como a 
pozolana e a brita granítica (Figura 5.8c) e d)). 
A densidade, absorção de água (em % de massa seca) após imersão durante 24 horas dos AGA foi 
determinada através de procedimentos resultantes da adaptação da norma EN1097-6 (2003), 
utilizado para outros agregados. O índice de vazios foi determinado através de procedimentos 
resultantes da adaptação da norma EN1097-3 (2000). As densidades da argila expandida, pozolana 
e brita granítica foram determinadas através da utilização de um picnómetro de hélio. 
 
    
a) b) c) d) 
Figura 5.8. Tipos de agregados 
 
  Agregados artificiais - a) Agregados geopoliméricos artificiais e b) LECA; 
  Agregados naturais – c) Pozolana e d) Brita granítica 
 
A porosidade foi estudada através da porosímetria de mercúrio. É uma técnica bem conhecida que 
nos dá a distribuição de tamanho de poros em sólidos, por determinação do volume de mercúrio 
que penetra na amostra e que varia com a pressão que se aplica de forma crescente. Através 
desta técnica é possível obter volume total de poros, o volume de material e densidade, 
percentagem de porosidade intersticial, distribuição de volume de poros pelo tamanho dos poros e 
da área dos mesmos. Neste estudo foi utilizado um microporosímetro de mercúrio PoreSizer 9500 
V1.07 (Micrometics, EUA) (Figura 5.9.) e foram testadas amostras de AGA, com 35 dias de cura a 








Figura 5.9. Microporosímetro de mercúrio  
(PoreSizer 9500 V1.07) 
 
5.1.3.4. Teste de durabilidade Slake  
Foi realizado o teste de durabilidade Slake para estudar o desgaste em meio húmido. Este teste 
consiste em submeter o material previamente fragmentado a ciclos normalizados de secagem, 
humidificação e ação mecânica. São colocados cerca de 10 fragmentos, com cerca de 40 a 60 g 
cada, dentro de redes metálicas cilíndricas (tambores) com malha de 2 mm parcialmente imersas 
na água que rodam em torno de um eixo horizontal realizando um ou dois ciclos. Em cada ciclo o 
tambor sofre 200 rotações durante um período de 10 minutos. Os choques dos fragmentos entre si 
e o contacto com a água favorecem a sua desagregação e alteração. De seguida é realizada a 
secagem dos fragmentos em estufa (105ºC) e a sua pesagem após o que pode suceder-se outra 
humidificação e ação mecânica que corresponde um 2º ciclo. O índice de durabilidade Slake (Id) 
corresponde à percentagem de massa seca dos fragmentos retidos num cilindro após um (Id1) ou 
dois ciclos (Id2), sob o efeito de abrasão, relativamente à massa inicial dos mesmos.  
Franklin e Chandra (1972) consideraram que para as rochas muito brandas se poderia utilizar uma 






Tabela 5.8. Classificação baseada num ciclo de desgaste em 
meio húmido Id1 
Id1 (%) Durabilidade 
>95 Muito alta 
95-90 Alta 
90-75 Média alta 
75-50 Média baixa 
50-25 Baixa 
<25 Muito baixa 
 
Neste estudo foram testados, apenas num ciclo, dois grupos de fragmentos de amostras referidos 
no ponto 4.2.1 (Tabela 4.3): um constituído por amostras curadas a 20ºC durante 35 dias e um 
outro constituído por amostras curadas a 20ºC durante 35 dias e seguidamente imersas em água 
durante 63 dias e secadas novamente a 20ºC. Antes da realização do teste, ambos os conjuntos 
foram secos numa estufa a 105ºC durante 24 horas. Foi utilizado um equipamento adequado, Slake 





Figura 5.10. Equipamento para ensaio de durabilidade (Slake Durability Apparatus) 
 
5.1.3.5. Caracterização mineralógica e estrutural  
Foram realizados estudos para caracterizar, em termos químicos, mineralógicos e estruturais, em 
fragmentos de amostras da mistura 7, curadas a 20ºC durante 35 dias reduzidos a pó, e após a 
imersão em água por 24 horas e 7, 21 e 91 dias. As amostras foram caracterizadas através de 
Espectroscopia de Energia Dispersiva (SEM/EDS) (Hitachi, modelo S-2700; RONTEC, EUA), análise 




Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (Equipamentos Nicolet FT-IR 
Spectrometer, EUA) efetuada no Departamento de Química da UBI.  
O precursor já estudado por SEM/EDS e XRD na caracterização dos materiais (ponto 5.1.1.) foi 
ainda objeto de análise por Espectroscopia FTIR. 
A técnica de análise de difração de raios-X permite a identificação de fases cristalinas. Quando os 
feixes de raios-X incidem sobre um cristal em que os átomos estão organizados em planos 
separados entre si por distâncias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos 
mesmos raios, interagem com os átomos originando um fenómeno de difração. A relação entre o 
ângulo de difração e a distância entre os planos é estabelecida pela lei de Bragg (Isaia (2007)), 
dada pela Eq. (5.2) 
      dsenn 2      (5.2.) 
em que n, λ, d e θ  são, respetivamente, um número inteiro, o comprimento de onda dos raios-X 
incidentes (L), a distância interplanar (L) e o ângulo de difração. 
A análise de espectroscopia de infravermelhos pode ser usada para identificar um composto, 
determinar a composição de misturas, acompanhar reações e fornecer informação relativa à 
estrutura molecular.  
A espectroscopia de infravermelho é uma espectroscopia de absorção que usa a região do 
infravermelho do espectro eletromagnético. A técnica baseia-se no facto de as ligações químicas 
das substâncias possuírem frequências de vibração específicas que correspondem a níveis de 
energia molecular. O espectro é gerado como consequência da absorção da radiação 
eletromagnética, em frequências que se relacionam com as vibrações referidas, sendo em cada 
momento, a sua energia dada pelo somatório das suas componentes elétrica, rotacional, de 
translação e vibracional que é a componente de maior energia. 
A identificação de uma substância é possível pois diferentes materiais possuem vibrações 
diferentes e produzem espectros de infravermelhos diferentes. A partir das frequências de 
absorção também é possível determinar que grupos estão presentes numa determinada estrutura 
química. Para além da natureza característica das absorções, a magnitude da absorção de uma 





5.2. Aplicação do geopolímero 
5.2.1. Descrição do filtro e do meio de enchimento 
Para a realização das Fases III, IV e V deste trabalho foi utilizado um protótipo laboratorial, 
constituído por um filtro vertical de fluxo descendente (Figura 5.11.). Este filtro foi construído em 
tubo de vidro acrílico, de secção circular, com 42 cm de altura por 14 cm de diâmetro dispondo de 
três tomas para amostragem (P1, P2 e P3), espaçadas entre si 10 cm (ver pormenores na Figura 
5.11. e Figura 5.12.). A área superficial (As) do filtro era de 0,0154 m2. 
Para meio de enchimento foi utilizado um AGA da mistura 7 (Figura 5.13.), produzido tal como é 
referido no ponto 4.2.1. e cujas características são descritas no ponto 6.1., e ocupou, no filtro, 35 
cm de altura, a que correspondeu um volume de enchimento (Ve) de 5,4 L, uma área útil (Au) de 
0,0065 m2, um volume útil (Vu) de 2,3 L. O meio de enchimento esteve todo submerso, tendo a 
altura da lâmina líquida (hLL) estado cerca de 1 cm acima do topo do leito (TL), como se pode 
observar na Figura 5.12. 
 
 













Figura 5.13. Meio de enchimento (AGA com 2 cm) 
 
 
5.2.2. Operação do filtro 
5.2.2.1. Fase experimental III – Ensaios de traçagem 
Foram realizadas duas Séries de ensaios de traçagem, com o objetivo de estudar a influência da 
variação da velocidade de escoamento nas características hidrodinâmicas do filtro em troços com 
alturas diferentes em duas situações diferentes: ausência de biomassa (Série III.1) e presença de 
biomassa (Série III.2). 
Cada uma das Séries englobou nove ensaios realizados nos troços entre o topo do leito (TL) e as 
tomas P1, P2 e P3, com 3 cm, 13 cm e 23 cm. Utilizaram-se os caudais de 1 L/h 2 L/h e 3 L/h, aos 
quais corresponderam as velocidades de escoamento de 0,001 m/h, 0,002 m/h e 0,003 m/h, 
respetivamente, e carga poluente nula (i.e. apenas com água).  
Utilizou-se a técnica de estímulo por injeção discreta de um pequeno volume (Vi) de traçador 
(solução de cloreto de sódio, NaCl), também utilizada nos estudos de Albuquerque e Bandeiras 
(2007) e Araújo et al. (2008). 
A injeção do traçador foi efetuada no topo do leito, sobre a lâmina líquida, tendo sido utilizados 5 
ml de solução de cloreto de sódio (50 g/L) como recomendado por Santamaria et al. (1999). As 
respostas foram avaliadas pela variação de condutividade, tendo posteriormente sido convertidas 




No início de cada experiência, registou-se a condutividade do afluente (condutividade residual da 
água) para, posteriormente, ser descontada aos valores das amostras. 
Previamente aos ensaios de traçagem, realizaram-se ensaios para despistar a possibilidade de 
sorção do NaCl nos AGA, cuja metodologia e resultados são apresentados no Anexo IV. Os 
resultados mostraram baixa dependência da massa sorvida com o aumento da concentração de 
NaCl em solução. A sorção de NaCl no material de enchimento foi assim considerada 
negligenciável. 
 
5.2.2.2. Fase Experimental IV - Ensaios de sorção 
Os ensaios de sorção pretenderam avaliar o potencial do AGA para remover nutrientes comuns 
numa água residual urbana (nomeadamente matéria orgânica, azoto e fósforo), . É sabido que a 
utilização de ensaios em batch é mais propícia para avaliar a capacidade de sorção de materiais, 
contudo, neste estudo, apenas se pretendeu avaliar se este tipo de reação seria relevante no 
filtro, até para melhor perceber a remoção nos ensaios de biodegradação (Fase V). 
A operação do filtro foi realizada incluindo fases de enchimento com a solução de alimentação, 
reação durante 15 minutos, drenagem e recolha de amostras para análise (ciclo de enchimento-
reação-drenagem), ou seja, em modo fed-batch (descontinuo) (Opoku (2007)). O volume 
necessário para o meio de enchimento ficar submerso foi de 2,3 L (ver Figura 5.12.) e o peso do 
material de enchimento utilizado foi de 4813 g (Ms). Cada ensaio teve a duração de 80 ciclos de 
enchimento-reação-drenagem. 
Foram utilizadas soluções sintéticas de cloreto de amónio (NH4Cl), nitrato de potássio (KNO3), 
nitrito de sódio (NaNO2) e hidrogeno fosfato di-potássico tri-hidratado (K2HPO4*3H2O), tal como 
apresentado na Tabela 5.9, para proceder à realização Série IV constituída por 4 ensaios. As 
soluções-mãe concentradas de cada reagente foram preparadas, para a concentração 
estequiométrica de 20 g de N-NH4/L, N-NO3/L, N-NO2/L e P-PO4/L, tendo sido obtidas as 
concentrações reais de 20,5 g N-NH4/L, 19,8 g N-NO3/L, 19,6 g N-NO2/L e 21,1 g de P-PO4/L. De 
seguida, estas soluções foram diluídas de forma a ser utilizada uma concentração afluente de 100 
mg/L de N-NH4, N-NO3, N-NO2 e P-PO4 (Tabela 5.9.), em cada ciclo, que são concentrações de 
acordo com as utilizadas noutros estudos (Tsalakanidou (2006), Opoku (2007), Kaasik et al. 
(2008)). Foram recolhidas amostras da solução de alimentação, no início e final de cada ciclo, para 
análise e determinação das respetivas concentrações iniciais (Ci) e finais (Cf), e medição da 




 As soluções de alimentação foram preparadas, para vários ciclos diários, e foram mantidas 
durante os ensaios numa arca refrigeradora ISCO FTD 220 (Itália), adaptada para funcionar como 
reservatório, com capacidade útil de 80 L, temperatura regulável e termóstato. 
 
Tabela 5.9. Soluções-mãe para preparar a solução de alimentação nos ensaios de sorção 
Solução Composição 
Massa para 
preparar 1 L de 
solução 
concentrada (g) 
Volume de solução 
concentrada 
utilizado em cada 
ciclo (mL/L) 2) 
Concentração 
utilizada em cada 
ciclo (mg/L) 3) 
Cloreto de 
amónio 






(20 g N-NO3/L) 
1) 
KNO3 144,3 
Nitrito de sódio 






(20 g P-PO4/L) 
1) 
K2HPO4*3H2O 147,1 
1) Valores determinados experimentalmente: 20,5 g N-NH4, 19,8 g N-NO3 ,19,6 g N-NO2 e 21,1 g de P-PO4. 
2) Em 2,3 L de água (volume de cada ciclo de 15 minutos). 
3) Em mg N/L e mg P/L. 
 
Na apresentação e discussão de resultados destes ensaios serão utilizado os termos amónio, 




3- respetivamente, que 
aparecem também mais amplamente referidos na bibliografia consultada (Tchobanoglous et al. 
(2003), Wanner et al. (2006), Silva (2010)). A referência a fósforo está, também, associado a P-PO4 
uma vez que é a única fonte deste elemento nos ensaios experimentais. 
 
5.2.2.3. Fase Experimental V - Ensaios de biodegradação 
Operação do filtro 
Nos ensaios de biodegradação (Série V) utilizou-se o filtro com alimentação continua e 
descontínua. No primeiro caso, o escoamento foi descendente, tendo a altura média do líquido 




sido de cerca de 3 L. Antes da colonização, o filtro foi coberto com um pano preto para se evitar a 
fotodegradação. 
A operação do filtro ocorreu em duas fases: a fase de colonização e a fase de ensaios para avaliar 
a remoção de matéria orgânica, azoto (amónio e nitrato) e fósforo. Para a colonização foi apenas 
utilizado o acetato de sódio como fonte de carbono orgânico e o cloreto de amónio como fonte de 
azoto, tendo sido utilizadas também as soluções de oligoelementos, cloreto de férrico, sulfato de 
magnésio, cloreto de cálcio e tampão, de acordo com as características apresentadas em Dang et 
al. (1989). 
Nos ensaios de biodegradação foi utilizado um efluente sintético, à semelhança do usado por 
Albuquerque (2003), Oliveira (2008) e Bandeiras (2006), que inclui como fonte de carbono o 
acetato de sódio tri-hidratado (CH3COONa*3H2O), como fontes de azoto o cloreto de amónio 
(NH4Cl) e o nitrato de potássio (KNO3), e como fonte de fósforo o hidrogeno fosfato di-potássico 
tri-hidratado (K2HPO4*3H2O), soluções de oligoelementos, cloreto de férrico, sulfato de magnésio, 
cloreto de cálcio e tampão, de acordo com as proporções base utilizadas e composição indicadas 
na Tabela 5.10. A aplicação das proporções indicadas garantiu a manutenção de uma relação 
mínima entre o carbono e os nutrientes azoto e fósforo, indispensável para a atividade 
microbiológica. 
As soluções de acetato de sódio, cloreto de amónio, nitrato de potássio e hidrogeno fosfato di-
potássico eram preparadas de forma concentrada, sendo diluídas de acordo com as cargas 
pretendidas.  
Entendeu-se que, sendo os primeiros ensaios para avaliar a capacidade do AGA para a remoção de 
matéria orgânica e nutrientes, se deveria começar por uma carga orgânica entre 100 e 400 mg/L 
como CQO, entre 10 e 20 mg N/L e de 4 mg P/L, que acabam por ser típicas de efluentes 
domésticos de tratamento secundário e não tratados (ver Tabela 2.4.). 
A preparação da solução de alimentação (afluente) foi realizada para vários dias em função do 
caudal de operação e foi mantida numa estufa ISCO FTD 220 (Itália) a 4ºC para evitar a 
biodegradação. Foi utilizada uma bomba peristáltica ISMATEC MCP CA4 (Suíça) para enviar o 
afluente para entrada do leito a um caudal de 0,5 L/h (i.e. com uma CH de 0,032 m/h). 
A fim de evitar o desenvolvimento de biofilme no sistema de alimentação, que poderia reduzir as 
cargas afluentes ao biofiltro, a tubagem foi substituída a cada três dias durante a preparação da 
alimentação e era lavada e mantida durante 3 dias numa solução de ácido clorídrico diluído a pH 






Tabela 5.10. Soluções usadas para preparar a solução de alimentação 
Solução Composição Concentração (g/L) 








Sulfato de magnésio MgSO4*7H2O 22,50 15 
Cloreto de cálcio CaCl2*2H2O 36,43 15 









Acetato de sódio (80 g C/L) CH3COONa*3H2O 453,60 36
1) ; 72 2) 
Cloreto de amónio (20 g N/L) NH4Cl 76,41 4
1) ; 125,2 2) 
Nitrato de potássio (20 g N/L) KNO3 144,3 76,6 
Hidrogeno fosfasto di-
potássico (20 g P/L) 
K2HPO4*3H2O 147,1 24,8 
1) Colonização 
   
2) Ensaios de biodegradação 
   
 
Colonização do biofiltro 
O objetivo principal da colonização do leito foi introduzir biomassa no meio e criar condições para 
o desenvolvimento e fixação rápida do biofilme no AGA. A inoculação do filtro foi realizada com a 
biomassa oriunda das lamas de uma ETAR de lamas ativadas, após lavagem e arejamento durante 2 
dias. 
A colonização do filtro incluiu a colocação de 2 L de lamas diluídas, seguida da introdução de uma 
solução de alimentação à base de acetato de sódio e cloreto de amónio, procedimento adaptado 
dos trabalhos de Albuquerque (2003) e Oliveira (2008). Estabeleceu-se uma carga de 45 g 
CQO/(m3.h) e 4,5 g N-NH4/(m
3.h) (cerca de 200 mg CQO/L e 20 mg N-NH4/L), a que correspondeu 
uma razão C/N de 4 (típica de efluentes de tratamento secundário (Tabela 2.4)). A alimentação 




L/H (CH de 0,032m/h) em circuito fechado durante 15 dias. Foram recolhidas amostras à entrada 
e em P3 para a medição de pH, OD, temperatura e determinação da CQO, de 2 em 2 dias, antes de 
cada mudança de alimentação. O sistema de alimentação do filtro incluía um sistema de tubos em 
Ismaprene de diâmetro variável, válvulas antirretorno e uma bomba peristáltica ISMATEC MCP CA4 
(Suíça). Na Figura 5.14 apresenta-se um aspeto do AGA em fase de colonização. 
 
 
Figura 5.14. AGA em processo de colonização no biofiltro 
 
Quando se observaram condições quase estacionárias na remoção de CQO, ou seja quando a 
remoção atingiu cerca de 50%, a colonização foi concluída o que se registou ao 12º dia de 
operação.  
Ensaios de biodegradação 
O biofiltro (Figura 5.15) foi primeiro operado em contínuo (Série V.1) durante períodos de 8 
semanas para as diferentes cargas estabelecidas (Tabela 4.5.), que foram ajustadas de acordo com 






Figura 5.15. Filtro na fase de operação 
 
Foram recolhidas amostras à entrada e nos pontos P1, P2 e P3 para a medição de pH, OD, 
temperatura e determinação da CQO, N-NH4, N-NO3 e P-PO4, duas vezes por semana. Assim, 
avaliou-se a remoção de matéria orgânica (com base na variação da CQO), de azoto (com base na 
variação de amónio e nitrato) e de fósforo (com base na variação de fosfato) ao longo do filtro e 
no tempo, para diferentes condições de operação, e em 3 secções do filtro (TL-P1, P1-P2 e P2-P3), 
com Vu de 0,19, 0,65 e 0,65 L, respetivamente, a que corresponderam TRH de 0,4, 1,3 e 1,3 
horas. 
A remoção foi estudada apenas até ao ponto de amostragem P3, uma vez que não existia uma 




que entre a BL (base do leito) e a saída que ficou coberto de algas e biofilme, onde poderia 
ocorrer remoção de matéria orgânica e azoto. Assim, haveria remoção de carbono e azoto em 12 
cm de meio de enchimento (entre P3 e a BL) e no tubo de saída que não poderia ser contabilizada 
com precisão. 
Na Série de ensaios V.2 o biofiltro foi operado em descontínuo durante períodos idênticos aos da 
Série anterior e utilizando as cargas que constam da Tabela 4.5. O TRH foi de aproximadamente 
de 3,5 dias. Previamente à drenagem total do filtro e substituição da alimentação, que se 
realizava aproximadamente cada 3,5 dias, procedeu-se à recolha de amostras à entrada do filtro e 
nos pontos P1, P2 e P3, para medição de pH, OD, temperatura e determinação da CQO, N-NH4, N-
NO2, N-NO3 e P-PO4. 
Na apresentação e discussão de resultados dos ensaios de biodegradação serão utilizado os termos 
azoto amoniacal, nitrato, nitrito e fosfato associados a N-NH4, N-NO3, N-NO2 e P-PO4 
respetivamente, que aparecem também mais amplamente referidos na bibliografia consultada 
(Tchobanoglous et al. (2003), Albuquerque (2003), Wanner et al. (2006), Asano et al. (2007)). A 
referência a fósforo está, também, associado a P-PO4 uma vez que é a única fonte deste elemento 
nos ensaios experimentais. 
Métodos analíticos 
Foi utilizada uma sonda Sentix 41 ligada a um medidor multiparamétrico Multi 340i, ambos da 
marca WTW (Alemanha), para a medição do pH e temperatura. A medição de OD realizou-se com o 
mesmo medidor e uma sonda OxiCall 325 da WTW. 
Foram utilizadas cuvetes-teste e um espectrofotómetro de visível (340 nm a 900 nm) Cadas 50, 
com tecnologia de raio de referência (RBT), da HACH LANGE (Alemanha) para determinação da 
CQO, N-NH4, N-NO2 e N-NO3. 
Utilizaram-se as cuvetes-teste LCK 314 (15-150 mg/L) e LCK 514 (100-2000 mg/L) para a 
determinação de CQO, cujo método incluiu uma oxidação com dicromato de potássio, de acordo 
com a norma DIN 38409-4. 
As determinações de N-NH4 e de N-NO2 e N-NO3 foram realizadas, respetivamente, através da 
utilização das cuvetes-teste LCK 303 (2-47 mg/L) e LCK 302 (47-130 mg/L), de acordo com o 
procedimento da norma DIN 38406-E 5-1, e da utilização das cuvetes-teste LCK 341 (0.015 to 0.6 
mg N-NO2/L), LCK 339 (0.23 to 13.5 mg N-NO3/L) e LCK 340 (5 to 35 mg N-NO3/L), de acordo com 
os procedimentos das normas DIN 38405 D10 (nitrito) e DIN 38405-9 (nitrato). O P-PO4 foi 
determinado pelo método do ácido vanodomolibdofosfórico, de acordo com o do Standard Methods 




6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
6.1. Fase Experimental II - Caracterização do geopolímero  
6.1.1. Ensaios de resistência à força de compressão  
A Figura 6.1 apresenta os resultados dos ensaios de resistência à compressão de provetes curados 
durante diferentes períodos de tempo a 20ºC (Série II.1.1) e 80ºC (Série II.1.2), a seco e após 
imersão em água também durante diferentes períodos de tempo. Todos os resultados são 
apresentados no Anexo II. 
 
Figura 6.1. Variação da resistência à compressão de provetes após de imersão em água  
Séries II.1.1. e II.1.2.  
b) Série II.1.2 - Temperatura de cura 80ºC 
 





Verifica-se que os provetes da Série II.1.1 ensaiados a seco apresentam resistências que variam 
entre 1,6 MPa para a cura durante 14 dias e 5,5 MPa para 91 dias, enquanto os provetes da Série 
II.1.2 ensaiados nas mesmas condições apresentam maior resistência à compressão do que os 
anteriores, com valores que variam entre 11 MPa para os 91 dias e 24 MPa para 63 dias de cura. 
O aumento de resistência à compressão com o aumento da temperatura de cura foi também 
observado por autores que trabalharam com cinzas volantes ativadas alcalinamente (Fernandez-
Jimenez et al. (1999), Katz (1998)) e em estudos realizados em ativação alcalina de escórias com 
silicato de sódio (Brough e Atkinson (2002)), em que se refere um incremento da resistência à 
compressão para idades de cura de 12 horas a 80ºC, cerca de 90% superior aos valores observados 
a 20ºC. Mais recentemente, um estudo de propriedades estruturais e térmicas de geopolímeros 
obtidos a partir de cinzas vulcânicas ativadas por uma solução de NaOH, mostra que o aumento da 
temperatura de cura provoca um aumento substancial nos valores da resistência à compressão 
(Lemougna et al. (2011)). 
Independentemente do tempo e da temperatura de cura, a resistência à compressão diminui para 
aproximadamente metade dos valores obtidos a seco após imersão em água por 24 horas e 
continuou a diminuir lentamente durante as 4 semanas seguintes, atingindo valores mínimos 
próximos a 1 MPa para 14, 21 e 28 dias de cura e de 1 a 2 MPa para 35, 42, 63 e 91 dias de cura 
(Série II.1.1., Figuras 6.1 a)). No caso da Série II.1.2, a resistência à compressão apresenta o valor 
mais baixo para a cura durante 7 dias, após 4 semanas de imersão, registando-se nos restantes 
ensaios valores entre 1 e 3 MPa (Série II.1.2., Figuras 6.1 b)). 
Estes resultados mostram que a imersão em água leva a um decréscimo na resistência à 
compressão dos materiais ativados alcalinamente utilizados neste estudo. Um resultado 
semelhante foi observado por Kirschner e Harmuth (2004) num metacaulino, também ativado 
alcalinamente, e submetido a diferentes condições de cura. Lemougna et al. (2011), reporta a 
perda de resistência dos geopolímeros após cura em água a diferentes temperaturas, ao contrário 
do que acontece com os cimentos convencionais. 
Um outro estudo que utilizou caulino calcinado (Zuhua et al. (2009)), concluiu que era necessário 
manter um teor de água de cerca de 7,4% para manter a estabilidade do geopolímero. Contudo, 
água em excesso afectou o desenvolvimento da reação alcalina que gera a fase cristalina estável, 
tendo resultado a perda de resistência à compressão.  
A água tem um papel muito importante nas reações de dissolução, hidrólise dos iões Al3+ e Si4+, e 
como produto da reação durante a policondensação entre as espécies aluminato e silicato na 
síntese geopolimérica, (Weng e Sagoe-Crentsil (2007)). Assim, nos ensaios realizados com o AGA, a 
água adicionada à mistura para aumentar a sua trabalhabilidade (ver ponto 5.1.4.1) poderá ter 
sido em excesso, tendo diminuído a concentração da solução de NaOH. Esta circunstância poderá 




menor dissolução do percurso e uma baixa cinética de policondensação, tal como também 
observado por Temuujin et al. (2009). Consequentemente, a reação de geopolimerização terá sido 
afetada num estado inicial, com desestabilização molecular da matriz geopoliméricas, não tendo 
sido obtida uma ativação completa. Esta circunstância pode explicar a diminuição rápida da 
resistência mecânica quando o material foi imerso em água. 
De acordo com o conhecimento tradicional sobre cimentos, a água numa argamassa pode ser 
dividida em “quimicamente ligada”, “fisicamente absorvida” e livre (Collier et al. (2008)). A água 
presente no AGA esteve quimicamente ligada no gel geopolimérico tendo afetado a estrutura e as 
propriedades do geopolímero. 
 
6.1.2. Ensaios de resistência aos ácidos  
Os resultados destes ensaios mostram que o pH das soluções de ácido forte (H2SO4) e ácido fraco 
(CH3COOH) aumentou nos primeiros dias para aproximadamente 0,6 e 4,4 pontos, respetivamente, 
tendo permanecido estável durante o tempo restante da experiência. As amostras mantiveram o 
seu tamanho e cor ao longo do período de imersão de três meses em ambas as soluções de ácido, 
mas um ligeiro depósito foi observado em algumas amostras colocadas em solução de ácido forte 
(Figuras 6.2 e 6.3). Todos os resultados destes ensaios são apresentados no Anexo II. 
 
  
Figura 6.2. Aspeto de um provete antes da 
imersão em solução ácida 
 
Figura 6.3. Aspeto de um provete depois da 
imersão em solução de ácido sulfúrico 
durante 3 meses 
 
Observou-se uma diminuição significativa na massa dos provetes após contacto com o ácido, para 







Figura 6.4. Médias das massas dos provetes antes e depois do contacto com a solução de 




Figura 6.5. Médias das massas dos provetes antes e depois do contacto com a solução de 
ácido sulfúrico, para diferentes períodos de imersão 
 
 
Independentemente do período de imersão, as perdas de massa são estatisticamente diferentes (p 
<0,05), sendo a percentagem de perda de peso em massa maior para as amostras imersas na 
solução de H2SO4. Estas apresentam uma perda de 0,095%, ou seja, cerca de 0,01% maior do que 
















Tempo de imersão 
Antes do contacto com o ácido 
















Tempo de imersão 
Antes do contacto com o ácido 





Figura 6.6. Perda de peso em massa para amostras expostas a solução ácidas 5%  
 
Apesar das perdas de massa poderem ser consideradas estatisticamente significativas, os 
resultados mostram uma resistência elevada ao ataque por soluções de ácidos, principalmente de 
ácidos fortes. Estes ensaios apresentam percentagens de perda de massa inferiores às observadas 
por Bakharev (2005b), num trabalho realizado com cinzas volantes ativadas com hidróxido de 
sódio, tendo observado perdas de massa entre 0,5% e 2% para as soluções semelhantes de ácido 
acético e sulfúrico, respetivamente. 
No mesmo estudo, amostras ativadas com solução de silicato de sódio apresentaram uma 
percentagem de ganho de peso de 3,8% após imersão numa solução de CH3COOH, e uma perda de 
2,6% após imersão numa solução de H2SO4. Estas alterações foram associadas à despolimerização 
dos alumino-silicatos, com libertação de ácido silícico e substituição dos catiões Na+ e K+ pelo 
hidrogénio ou ião H+. Quando se utilizam soluções de ácidos fortes, o ataque à estrutura 
geopolimérica é direto, ocorrendo “desaluminação”. Este ataque provoca uma quebra nas ligações 
Si-O-Al, aumentando o número de grupos Si-OH e Al-OH e a quantidade de iões SiO3
2- e dímeros na 
solução (Bakharev (2005b)). 
Noutros estudos (Davidovits (1994), Song et al. (2005), Fernandez-Jimenez et al. (2007), 
Thokchom et al. (2009a), Thokchom et al. (2009b)), observaram-se também bons resultados de 
resistência ao ataque ácido, quando diferentes geopolímeros, resultantes da ativação alcalina de 
cinzas volantes com diferentes ativadores, foram expostos a diferentes ácidos com várias 
concentrações e tempos de imersão. Song et al. (2005), estudou o comportamento de um 
geopolímero em contacto com uma solução de ácido sulfúrico a 10% durante 8 semanas, tendo 
observado uma perda de massa de 3% e um decréscimo de 35% na resistência à compressão. 



























relacionado com o tempo de imersão, em que iões Na e Al são lixiviados da matriz, diminuindo o 
pH no seu interior de 11 para 3. Contudo, utilizando uma micrografia SEM, constatou também que 
não havia alterações significativas entre as regiões corroídas e não afetadas da matriz, podendo 
esta manter as ligações moleculares principais em ambiente ácido. 
Um estudo realizado por Thokchom et al. (2011) sobre a resistência de argamassas geopoliméricas 
em solução de ácido nítrico a 10%, mostrou que estas apresentavam excelente durabilidade em 
termos de perda de massa, assim como uma elevada manutenção da resistência à compressão e 
que as amostras com elevado teor alcalino exibiam melhor durabilidade em ácido nítrico.  
Pacheco-Torgal et al. (2010) observaram que argamassas de lamas residuais de minas misturadas 
com agregados de granito, xisto e calcário apresentavam perdas de massa reduzidas em contacto 
com soluções de ácido sulfúrico e clorídrico, após um contacto de 28 dias. A perda de peso foi 
atribuída ao descolamento de pequenas partículas provocadas pela lixiviação de sódio que não 
reagiu na matriz, tendo levado a um aumento na porosidade e permitido que a solução de ácido 
entrasse no interior da amostra e fosse removido um composto de cálcio. 
A Figura 6.7 apresenta os resultados dos ensaios de resistência à compressão de provetes imersos 
nas soluções ácidas. Após imersão dos provetes durante 4 semanas (28 dias) na solução de ácido 
acético, obteve-se uma resistência à compressão que varia aproximadamente entre 4 e 5 MPa, 
valores semelhantes aos que se obtiveram para as amostras curadas a seco durante 35 dias a 20 ºC 
 
Figura 6.7. Evolução ao longo do tempo da resistência à compressão  
após contacto com soluções ácidas 
 
Após 28 dias de imersão em solução de ácido forte, as amostras aumentaram a sua resistência à 







































entanto, independentemente do tempo de imersão, a resistência à compressão das amostras 
imersas em ácido fraco foi, em geral, inferior aos resultados obtidos para o ácido forte, não tendo 
sido, contudo, encontradas diferenças estatisticamente significativas (p>0,05). Em ambos os casos 
as forças de resistência à compressão são superiores às obtidas para os provetes imersos em água 
durante os mesmos períodos de tempo. 
O mecanismo de ataque dos ácidos é muito similar em todos os casos observados e as diferenças 
detetadas entre os diversos trabalhos de investigação dependem de fatores como a força do ácido 
escolhido, concentração da solução, tempo de exposição, composição físico-química e 
mineralógica do material geopolimérico (conteúdo e tipo de ião alcalino, de água, tipo de 
agregado) (Fernández-Jiménez e Palomo (2009), Lloyd et al. (2012)). 
 
6.1.3. Densidade, índice de vazios, absorção de água e microporosidade  
Nas Tabelas 6.1 e 6.2 apresentam-se as propriedades mais relevantes, determinadas de acordo 
com os pontos 5.1.3.3. e 5.1.3.4. do capítulo Materiais e Métodos, da mistura 7, selecionada como 
a mais adequada para aplicação em sistemas de tratamento de águas residuais por filtração. São 
apresentadas as mesmas características para outros materiais, a LECA, pozolana e brita granítica, 
que são usados para o mesmo fim. 











LECA 320 11 46 2-10 
AGA 1625 20 42 10-20 
Pozolana 2360 14 42 3-6 
Brita granítica 2640 0,4 39 5-20 
 




Diâmetro médio dos 
poros (μm) 
LECA 6,370  0,640 
AGA 2,370  0,358 
Pozolana 0,920  0,347 




Pode observar-se que a LECA apresenta o valor de densidade mais baixa, os AGA um valor 
intermédio e a pozolana e a brita granítica apresentam os valores mais elevados. A percentagem 
de absorção de água apresenta-se mais elevada para os AGA, seguida da pozolana e da LECA com 
valores da mesma ordem de grandeza e da brita com um valor significativamente mais baixo.  
No que respeita ao índice de vazios os valores não diferem significativamente e os AGA 
apresentam os maiores diâmetros das partículas (Tabela 6.1). Por outro lado, a LECA apresenta a 
maior superfície específica e diâmetro médio de poros enquanto os AGA apresentam um valor mais 
elevado que a pozolana e a brita (Tabela 6.2). 
Nos materiais estudados, um elevado valor de densidade corresponde a baixos valores de 
superfície específica e diâmetro médio de poros (i.e., estes parâmetros variam inversamente). 
Os AGA apresentam diâmetro adequado para o desenvolvimento de biofilme, que deve ser de 2 a 
10 mm (Tchobanoglous et al. (2003)) e os agregados, sendo de tamanho similar, contribuem para a 
diminuição do risco de esmagamento e colmatação do meio. A superfície específica é também 
adequada para o desenvolvimento de biofilme, pois apresenta um valor médio superior ao dos 
outros agregados estudados (Tabela 6.2.) e próximo dos valores de outros materiais (Tabela 2.5.). 
O índice de vazios é similar e a densidade não é muito diferente de outros materiais utilizados em 
sistemas de tratamento por filtração. A LECA e os AGA são materiais que possuem área total e 
diâmetro médio de poros mais elevados, que são parâmetros determinantes para se obter uma boa 
adesão e desenvolvimento de biofilme, essencial para a remoção de poluentes. 
Assim, as propriedades físicas estudadas indicam que os AGA apresentam características 
adequadas para utilização como meio de enchimento em sistemas de tratamento de águas 
residuais por filtração. 
 
6.1.4. Teste de durabilidade Slake  
Apesar da imersão em água ter provocado o decréscimo da resistência à compressão do AGA 
estudado, o teste de durabilidade Slake classificou os agregados secos com “durabilidade média-
alta” e a perda de material foi mais significativa no caso das amostras que já tinham sido imersas 
(ver Tabela 6.3, Figura 6.8 e Anexo II). Neste caso, a proporção de material retido no tambor 
diminuiu e a durabilidade passou a ser considerada “média-baixa”, o que pode significar que a 





Tabela 6.3. Índice do teste de Slake baseado num ciclo de desgaste 
AAG Id1 (%) Durabilidade 
Seco 81,9 Médio - alto 




Figura 6.8. Aspeto do material após Teste de Slake - Ensaio II.4 
 
6.1.5. Caracterização mineralógica e estrutural  
A análise de difração de raios X foi utilizada para confirmar a presença de fase cristalina nos 
materiais ativados alcalinamente após 35 dias de cura a seco e após diferentes períodos de 
imersão em água, como se mostra na Figura 6.9. Pode observar-se que os espectros do XRD são 
similares para o precursor, material ativado após cura de 35 dias (Geo 35) e depois da sua imersão 
em água por períodos de 24 horas, 7 dias, 21 dias e 91 dias (Geo 35 24h, Geo 35 7d, Geo 35 21d e 
Geo 35 91d, respetivamente). 
As fases cristalinas (essencialmente quartzo e muscovite) detetadas inicialmente (Figura 5.2.) 
permaneceram aparentemente inalteradas com a ativação alcalina e após contacto com a água, 
como também foi observado noutro estudo, mas onde foram utilizadas cinzas volantes ativadas 







Precursor: lamas residuais de minas de tungsténio calcinadas; Geo 35: amostras geopoliméricas curadas a 20 
ºC durante 35 dias; Geo 35 24h, Geo 35 7d, Geo 35 21d and Geo 35 91d: amostras depois de imersão em água 
durante 24 horas, 7, 21 and 91 dias; M: muscovite; Q: quartz. 
 
Figura 6.9. Espectros da análise de difração de raios-X (XRD) de diferentes materiais 
 
A composição química do material precursor e das amostras ativadas alcalinamente é apresentada 
na Tabela 6.4. 
Todas as amostras contêm principalmente SiO2 e Al2O3. Antes da ativação, as lamas residuais de 
minas apresentavam 14,9% de Al2O3 e 55,6% de SiO2. Após a ativação e cura durante 35 dias, houve 
um ligeiro decréscimo daquelas percentagens e foi detetada a presença de Na2O, resultado 





Tabela 6.4. Composição química em óxidos do precursor e dos materiais ativados alcalinamente 
por espectroscopia de energia dispersiva (% massa) 
Percentagem 
óxidos► 
MgO Na2O Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO TiO2 Fe2O3 ZnO 
Materiais  ▼ 
Precursor (P) 2,9 - 14,9 55,6 5,8 3,5 1,2 0,7 14,6 0,9 
Geo 35 1,6 5,4 11,1 54 6 3,5 - - 13,9 - 
Geo 35 24h 1,9 9,1 12,5 53,2 5,7 3,5 - - 12,8 - 
Geo 35 7d  1,8 3,5 12,6 56,8 - 3,5 - - 18,9 - 
Geo 35 21d  1,9 0,6 13,9 55,6 - 3,5 - - 20,6 - 
Geo 35 91d 2,2 - 14,1 57,4 - 3,6 - - 18,6 - 
Precursor: lamas residuais de minas de tungsténio calcinadas; Geo 35: amostras geopoliméricas curadas a 
20ºC durante 35 dias; Geo 35 24h, Geo 35 7d, Geo 35 21d e Geo 35 91d: amostras depois de imersão em água 
durante 24 horas, 7, 21 e 91 dias 
 
Antes e após a ativação alcalina, assim como após diferentes períodos de imersão em água, 
parecem ter existido alterações no valor relativo das diferentes percentagens de óxidos. Assim, 
após 24 horas de imersão em água, nota-se um decréscimo relativo de SiO2, SO3, K2O e um 
acréscimo de Na2O. Com o aumento do tempo de imersão a percentagem relativa dos óxidos Na2O 
e SO3 diminuiu. Após um período de imersão de 7 dias, já não se deteta SO3, o que parece indicar 
que terá sido completamente dissolvido em água. O óxido de sódio (Na2O) presente nas amostras 
reduziu-se substancialmente após 21 dias de imersão em água, indicando que a maior parte dos 
catiões Na+ não se combinaram completamente durante a reação química de geopolimerização e, 
consequentemente, a solução de NaOH que não reagiu foi dissolvida em água (dai o elevado pH da 
água, logo após a imersão). 
A Figura 6.10. mostra os espectros do FTIR do precursor e AGA curado a seco por 35 dias e após 
imersão durante de 24 horas, 7 dias, 21 dias e 91 dias (Geo 35 24h, Geo 35 7d, Geo 35 21d e Geo 
35 91d). A interpretação da variação das bandas espectrais de infra-vermelhos (IR) para cada 
amostras (ver Figura 6.10.) foi realizada por comparação com os valores características de IR para 








Precursor: lamas residuais de minas de tungsténio calcinadas; Geo 35: amostras geopoliméricas curadas a 
20ºC durante 35 dias; Geo 35 24h, Geo 35 7d, Geo 35 21d e Geo 35 91d: amostras depois de imersão em água 
durante 24 horas, 7, 21 e 91 dias. 
 
Figura 6.10. Espectros FTIR de diferentes materiais 
 
Tabela 6.5. Bandas vibracionais (IR) características de materiais ativados 
alcalinamente (adaptado de Bakharev (2005c)) 
Faixa de absorção (cm-1) Tipo de vibração das ligações 
2200-3600 Estiramento (-OH, HOH) 
1600-1700 Deformação angular (HOH) 
950-1200 Estiramento assimétrico (Si-O-Si and Al-O-Si) 
1100 Estiramento assimétrico (Si-O-Si) 
850 Estiramento Si-O, flexão OH (Si-OH) 
795 Estiramento simétrico (Si-O-Si) 
688 Estiramento simétrico (Si-O-Si and Al-O-Si) 
520-532 Rotação 






As vibrações mais fortes ocorrem entre 950 e 1200 cm-1, características das ligações Si-O-Si e Si-O-
Al e vibrações de estiramento assimétrico Si-O. Esta banda altera a sua magnitude como resultado 
da extensão da reação e da predominância das ligações Si-O-Si e Si-O-Al e a sua posição depende 
da razão Al/Si do material analisado. O contacto entre o precursor e a solução alcalina leva à 
dissolução da componente vítrea calcinada, levando à formação de um gel relativamente rico em 
Al (produto de uma reação geopoliméricas intermédia). Como as ligações Al-O são mais fracas que 
as ligações Si-O, os iões de alumínio tendem a dissolver-se rapidamente na solução aquosa 
explicando assim o elevado conteúdo deste ião relativamente ao ião Si4+ no meio alcalino, nas 
fases mais iniciais da geopolimerização. 
Por outro lado, à medida que a reação de geopolimerização progride os grupos Si-O do material 
original vão-se separando, aumentando a concentração de Si no meio e impulsionando a formação 
do zeólito (Criado et al. (2007b)). Este processo foi detetado na análise de FTIR do precursor 
(linha roxa no topo da Figura 6.10.) no pico maior situado entre 1050 a 1000 cm-1, que é 
característico da presença de ligações Si-O-Si e Al-O-Si, sílica não reativa, e que após a ativação 
alcalina e 35 dias de cura (Geo 35, linha verde), se desloca para frequências mais baixas, entre 
950 e 1000 cm-1, indicando a formação de um novo composto rico em Si, tal como também 
observado por Hajimohammadi et al. (2008) e Hajimohammadi et al. (2011). Contudo, à medida 
que o período de imersão em água aumenta, a banda retrocede para a posição inicial, anterior à 
ativação, como pode ser observado pelas bandas das amostras Geo 35 24h, Geo 35 7d, Geo 35 21d 
e Geo 35 91d. 
Assim, as mudanças ocasionadas pela formação de estruturas tridimensionais como resultado de 
conexões em anel geram variações no número, forma e posição das bandas nesta área do espectro 
que também é modificada por variações induzidas na razão Si/Al (Criado et al. (2007b)). 
As bandas de absorção próximas de 3450 cm-1 e 1650 cm-1 indicam a presença de moléculas de 
água, sendo o resultado de água absorvida da atmosfera ou da água adicionada na produção dos 
materiais ativados alcalinamente. Acredita-se que a água esteve ligada ao material não-reativo 
das amostras, circunstância que parece ser comprovada por uma banda na região de 1650 cm-1, 
relacionada com deformações angulares das ligações H-O-H, que é claramente visível na amostra 
curada a 35ºC e não submersa em água (Geo 35, verde claro). O pico nesta banda desaparece 
progressivamente à medida que o período de imersão em água aumenta. 
Assim, o estudo do FTIR confirma as alterações na estrutura induzidas pela ativação alcalina e pela 
imersão em água das amostras, particularmente através das alterações na posição dos picos, no 
intervalo da banda entre 950 e 1050 cm-1. Este comportamento indica ainda que a reação do 





6.2. Aplicação do geopolímero 
6.2.1. Fase Experimental III – Ensaios de traçagem 
Os resultados obtidos em cada ensaio (curvas-resposta condutividade no tempo) foram convertidas 
em curvas concentração de NaCl no tempo (curvas-resposta C(t)), através da expressão deduzida 
da respetiva curva de calibração (dados apresentados no Anexo IV). Os resultados globais destes 
ensaios são apresentados no Anexo V. 
A partir das curvas C(t) foram definidas as curvas E(t), por aplicação da Eq. (2.1) bem como os 
momentos da distribuição (tm e s
2) para cada curva resposta, a partir das Eq. (III.1) e (III.2). 
(Anexo III). As curvas resposta E(t) foram depois tornadas adimensionais, através da aplicação da 
Eq.(2.7), considerando θi = ti/tm para a variável independente, resultando as respetivas curvas 
respostas E(θ). Estas curvas constituem as curvas DTR na forma adimensional e são apresentadas 
nas Figuras 6.11 e 6.12 e 6.13. 
A variância adimensional (s2θ), que traduz a relação s
2/tm
2, e o tempo médio de residência 
adimensional (t(m,θ)) que traduz a relação tm/τ foram igualmente estimados utilizando as 
expressões da Tabela 2.6. Os resultados das duas Séries são apresentados nas Tabelas 6.6 e 6.7.  
 








τ(h) τm (h) τ(m,θ) Sθ
2 Ms/M0 
III.1.1.1 
TL - P1 
1 1,5 0,19 0,51 2,626 0,493 0,13 
III.1.1.2 2 2,13 0,1 0,32 3,258 1,056 0,13 
III.1.1.3 3 0,67 0,06 0,19 2,955 0,315 0,22 
III.1.2.1 
TL - P2 
1 5,5 0,97 0,86 0,892 1,063 0,13 
III.1.2.2 2 1 0,48 0,33 0,673 0,225 0,07 
III.1.2.3 3 1,33 0,32 0,31 0,961 0,392 0,2 
III.1.3.1 
TL - P3 
1 6,67 1,49 0,98 0,657 1,524 0,29 
III.1.3.2 2 1,92 0,74 0,65 0,868 0,484 0,57 













τ(h) τm (h) τ(m,θ) Sθ
2 Ms/M0 
III.2.1.1 
TL - P1 
1 1 0,19 0,26 1,325 0,346 0,61 
III.2.1.2 2 0,42 0,1 0,13 1,385 0,153 0,23 
III.2.1.3 3 0,67 0,06 0,27 4,248 0,237 0,35 
III.2.2.1 
TL - P2 
1 4,58 0,97 1,12 1,158 0,443 0,22 
III.2.2.2 2 3,42 0,48 0,77 1,593 0,439 0,32 
III.2.2.3 3 1 0,32 0,34 1,041 0,312 0,53 
III.2.3.1 
TL - P3 
1 5 1,49 1,38 0,928 0,517 0,27 
III.2.3.2 2 1,5 0,74 0,52 0,699 0,229 0,26 
III.2.3.3 3 0,92 0,5 0,4 0,807 0,167 0,45 
 
Observando as curvas DTR adimensionais (Figuras 6.11. a 6.13.) verifica-se que, de uma forma 
geral, são assimétricas positivas em torno de θ igual à unidade, evidenciando, de acordo com 
Santamaria et al. (1999) e Kadlec e Wallace (2008), uma resposta típica de uma injeção discreta 
de traçador num meio poroso de comprimento finito com presença de zonas pouco irrigadas. Estas 
zonas apresentam baixas velocidades de escoamento e o transporte de compostos é lento, 
podendo estes ser retidos no seu interior por recirculações internas. Quando as zonas pouco 
irrigadas fecham à passagem de água ou de compostos, tornam-se zonas de volume morto e o 
curto-circuito hidráulico instala-se (i.e. os compostos encontram caminham preferências, e muitas 
vezes mais curtos, para sair para o exterior). A evolução de zonas de volume morto leva à 
diminuição da eficiência de remoção de poluentes, tal como observado por Bandeiras (2009) em 
leitos de macrófitas, uma vez que o volume útil disponível para transporte e reção é também 
menor. 
A análise da variância adimensional das curvas E(θ) (Tabelas 6.6 e 6.7) permite verificar que, para 
a maioria dos casos, a dispersão dos dados em torno do centróide é maior para o caudal mais baixo 
diminuindo quando este é aumentado. Esta dispersão também é maior na ausência de biomassa 
verificando-se uma diminuição significativa na situação de presença de biomassa. 
O tempo de residência adimensional (t(m,θ)) da curva E(θ) dá indicação da maior ou menor retenção 
de traçador no interior do leito, tendo sido superior à unidade no troço TL-P1, na ausência de 




atrasou relativamente ao expectável. O mesmo aconteceu nos troços TL-P1 e TL-P2 dos ensaios 
com biomassa (Série III.2) apresentando contudo valores inferiores aos dos ensaios sem biomassa. 
Estes resultados são indicadores da presença significativa de zonas pouco irrigadas, que terão sido 
responsáveis pela retenção do traçador. 
Na Série III.1 a retenção de traçadores no primeiro troço do leito pode ter sido provocado por 
recirculações internas resultantes de perturbações no topo do mesmo e eventualmente devido à 
formação de bolhas de ar e existência de material fino resultante da desagregação de partículas 
dos AGA. Estes fenómenos podem provocar o desenvolvimento de zonas pouco irrigadas, como 
constataram Martinez e Wise (2003), Santamaria et al. (1999) e Albuquerque e Santana (2004), e 
sua ocorrência pode contribuir também para o aumento da dispersão longitudinal (Santamaria et 
al. (1999)). 
Por outro lado, como as zonas pouco irrigadas apresentam baixa circulação e troca lenta de massa 
com a fase liquida, terão ocorrido gradientes de concentração durante a passagem do traçador, 
com consequente transporte lento de algumas moléculas NaCl para o seu interior e até para o 
interior do agregado, ou seja, um fenómeno de dispersão mecânica, tal como referido por Jiménez 
e Buitrón (1996) e Albuquerque e Santana (2004). Quando a perturbação abandonou aquelas zonas, 
a concentração de traçador terá sido maior no interior das zonas pouco irrigadas do que no seu 
exterior, tendo provocado uma inversão do gradiente, com consequente difusão do NaCl para o 
espaço exterior. Estas moléculas de traçador apresentaram, consequentemente, tempos de 
permanência superiores às que acompanharam a frente do impulso, o que poderá ajudar a explicar 
a retenção de traçador. 
Por outro lado, a existência de zonas pouco irrigadas terá também diminuído o volume disponível 
para o escoamento e os elementos do volume que atravessam estas zonas terão, nos pontos de 
amostragem a jusante, chegado com tempos de residência mais curtos do que os que não 
atravessam aquelas zonas, situação que foi identificada como curto-circuito hidráulico. 
Na Série III.2 a presença de biomassa terá retardado a saída do traçador por este ter sido retido 
também por aglomerados de biomassa, quer fixa ao suporte, quer em suspensão, que originou 
valores de (t(m,θ)) superiores à unidade nos troços TL-P1 e TL-P2 do leito onde haveria mais 
biofilme. Como observado por Albuquerque (2003), nos biofiltros de escoamento vertical ocorre 
uma colonização heterogenia, aparecendo a maior espessura de biofilme perto dos pontos de 
alimentação onde parte do traçador é retido. Esta ocorrência poderá também ter ocorrido no 
biofiltro com AGA, explicando assim os resultados observados no seu troço inicial. 
As taxas de recuperação de traçador são baixas, o que é característicos de ensaios com recolha de 
resposta em pontos intermédios do leito (recuperações mínimas da ordem do 10%), mas foram 
suficientes para dar uma ideia das condições hidrodinâmicas no leito antes e após operação. 




de mecanismos de retenção no meio poroso, apoiando assim as considerações traçadas para os 
resultados. 
A avaliação das características do escoamento e a quantificação da dispersão foi realizada através 
da estimativa de parâmetros característicos do modelo matemático ADR (Eq.(2.8)), desenvolvida 
para um sistema aberto (tal como sugerido por Santamaria et al. (1999)) para avaliar a magnitude 
da dispersão, cujas soluções analíticas são apresentadas no Anexo III. 
Qualquer das soluções analíticas apresentadas para o modelo ADR admite, como pressuposto, que 
o meio poroso e homogéneo e isotrópico, que o leito se encontra em condições quase 
estacionárias, sendo portanto valida a Lei de Darcy, e que o escoamento é maioritariamente 
longitudinal (fluxo 1-D no plano xy). Para as soluções poderem ser adequadamente aplicadas, 
avaliou-se o modo de escoamento no leito em função da velocidade utilizada, com recurso à 
estimativa número de Reynolds (Re), utilizando a Eq. (6.3) (Lencastre (1996). 
 
   
   
 
         (6.3) 
 
sendo U a velocidade media aparente de escoamento (L/T), dp o diâmetro efetivo do grão (L) e ν o 
coeficiente de viscosidade cinemática (L2/T) do fluido escoado. 
Considerando ν igual a 1 x 10-6 m2/s, a 20ºC (Quintela (2000)), dp igual a 20 mm e U igual 4,3 x 10
-5 
m s-1, 8,6 x 10-5 m s-1 e 1,3 x 10-4 m s-1 (para os caudais de 1, 2 e 3 L/h, respetivamente), estimou-
se Re através da Eq. (6.3), tendo resultados os valores de 0,86; 1,72 e 2,6, respetivamente. Como 
o valor de Re é inferior a 10, o escoamento foi considerado laminar tal como referido em Quintela 
(2000), e, assumindo válidas as condições de homogeneidade, isotropia e quase estacionárias, foi 
aplicada a Eq. (III.7) do Anexo III, correspondente à solução de grande intensidade, para 
ajustamento paramétrico do modelo ADR aos resultados experimentais. Os resultados são 








A aplicação desta solução permitiu avaliar a extensão da dispersão, através da estimativa do 
número de dispersão (Nd) que resultou do método de ajustamento paramétrico da Eq. (III.7) do 
Anexo III. Para melhor comparar os resultados de todos os ajustamentos calculou-se, por 
aproximação, o erro médio quadrático (ζMD) (a respetiva expressão é apresentada no Anexo III). 
Os valores de Nd e do erro de ajustamento são apresentados na Tabela 6.8. 
 
 











Nd ζMD Nd ζMD 
TL - P1 
1 III.1.1.1 1320 0,366 III.2.1.1 2100 0,574 
2 III.1.1.2 1330 0,313 III.2.1.2 1300 0,539 
3 III.1.1.3 1470 0,101 III.2.1.3 1600 0,081 
TL - P2 
1 III.1.2.1 1900 0,408 III.2.2.1 2700 0,612 
2 III.1.2.2 2100 0,561 III.2.2.2 2400 0,549 
3 III.1.2.3 2060 0,555 III.2.2.3 2100 0,494 
TL - P3 
1 III.1.3.1 1480 0,207 III.2.3.1 3000 0,516 
2 III.1.3.2 2500 0,27 III.2.3.2 2280 0,627 
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Os resultados do ajustamento paramétrico permitem verificar que, na generalidade dos ensaios, a 
solução analítica do modelo ADR de grande dispersão se aproxima das curvas DTR (ver Figuras 
6.11. a 6.13.), apresentando erros de ajustamento aceitáveis. No entanto, uma solução numérica 
seria mais aconselhável para poder aproximar as curvas teórica e experimental e, desta forma, 
obter valores de Nd mais realistas. O ajustamento de modelos com possibilidade do volume morto 
também seria mais adequada, para melhor validar as condições onde o volume morto foi mais 
significativo. 
Nd apresenta valores muito elevados, podendo o grau de dispersão classificar-se como muito forte 
de acordo com a Tabela 2.7. O prolongamento das caudas na generalidade das curvas é 
característico da presença da dispersão acentuada (Santamaria et al. (1999)). Após análise dos 
resultados dos ensaios de traçagem, ficou a impressão que os ensaios realizados com este 
agregados necessitam de recolhas com intervalos de tempo mais curto, por forma a poder ser 
obtido um melhor ajustamento paramétrico  
Estes ensaios foram realizados para avaliar as condições de desenvolvimento de zonas mal 
irrigadas ou de volume morto e a eventual ocorrência de recirculações interna ou curto-circuito 
hidráulico. A importância dos resultados destes ensaios reside na possibilidade de se identificar 
precocemente a colmatação do leito, uma vez que a maior dos sistemas à escala real não dispõe 
de dispositivo para acompanhar a evolução da perda de carga. Por outro lado, permite também 
validar as condições de escoamento (se o escoamento é laminar com dispersão longitudinal entre 
fraca e forte ou se apresenta condições de mistura que perturbem o escoamento laminar).  
A realização de ensaios com o leito colonizado e não colonizado permite avaliar a evolução de 
zonas que podem provocar resistência ao escoamento e ao transporte e transformação de 
reagentes ao longo do período de operação. Trata-se de um método simples de executar e analisar 
e que as EG podiam implementar numa base anual, uma vez que poderia dar indicações sobre o 
grau de colmatação do leito em sistemas de tratamento por filtração. 
 
6.2.2. Fase Experimental IV - Ensaios de sorção 
Na Figura 6.14 apresenta-se a variação da concentração inicial (Ci) e final (Cf) obtida nos ensaios 
com amónio, nitrato, nitrito e fosfato para os 80 ciclos de enchimento-reação-esvaziamento. A 
concentração inicial para cada parâmetro é apresentada em apenas uma curva (a verde), porque o 
valor médio foi similar para todos os iões (cerca de 100 mg/L). A solução de alimentação foi 
preparada diariamente e chagava para cerca de 10 ciclos. A Figura 6.15 apresenta a variação de 
pH em todos os ensaios. 




Silva (2010) utilizou um AGA semelhante para avaliar remoção de amónio, nitrato e fosfato, no 
mesmo filtro, mas realizou apenas 40 ciclos distribuídos por 10 dias de ensaio. Em ambos os 
trabalhos verificou-se que o fosfato foi o ião que apresentou maior sorção. 
 
Figura 6.14. Variação da concentração de afluente e efluente dos quatro solutos ao  
longo do tempo de ensaio – Fase IV 
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Variação de pH nos ensaios de adsorção




Pela análise da Figura 6.16 (remoção de cada ião em concentração) pode observar-se que a 
remoção foi mais elevada para o fosfato (17,8% em média) e muito baixa para o amónio, nitrato e 
nitrito (médias de 1,7%, 2,2% e 1,2% respetivamente). Estes valores são ligeiramente inferiores aos 
obtidos por Silva (2010), que registou 20,1%, 2,5% e 3,5% para o fosfato, amónio e nitrato, 
respetivamente, mas apenas realizou 40 ciclos de ensaios. A remoção média obtida no presente 
estudo para 40 ciclos foi de 19%, 2,1%, 1,3% e 3,5% para o fosfato, amónio, nitrito e nitrato, 
respetivamente, valores que já se aproximam mais dos de Silva (2010). 
O AGA apresenta mais afinidade para sorver o ião fosfato do que os iões amónio, nitrito e nitrato, 
sendo a sorção de fosfato mais elevada entre o 5º e o 35º ciclos, com remoções médias que foram 
de 21,8%, 2,2%, 1,4% e 3,1% para o fosfato, amónio, nitrito e nitrato, respetivamente. Nos últimos 
40 ciclos registaram-se as remoções mais baixas, com valores médios de 15,5%, 1,2%, 0,9% e 0,7% 
para o fosfato, amónio, nitrito e nitrato, respetivamente. Verifica-se que a remoção de fosfato 
reduziu-se significativamente a partir dos 55 ciclos, sem contudo ter sido atingida a capacidade de 
saturação do AGA no final dos 80 ciclos de contato. 
A partir da Eq. (2.10) calculou-se a massa de soluto sorvido por massa de meio de enchimento (qS), 
tendo sido utilizado Ms = 4 810 g e Vu = 2,3 L, sendo os resultados apresentados na Figura 6.17. A 
massa média removida nos 80 ciclos para cada ião foi de 0,18 g, 0,02g, 0,01g e 0,03g para o 
fosfato, amónio, nitrito e nitrato, respetivamente, a que corresponderam valores médios de qS de 
8,4 mg P-PO4/g, 0,67 mg N-NH4/g, 0,4 mg N-NO2/g e 0,63 mg N-NO3/g. 
 


























































Remoção mássica no tempo
Remoção de N-NH4 Remoção de N-NO3 Remoção de P-PO4
Eficiência de remoção de N-NH4 Eficiência de remoção de N-NO3 Eficiência de remoção de P-PO4





Figura 6.17. Variação da massa sorvida para os quatro iões ao longo do tempo  
do ensaio - Fase IV 
 
 
Estes resultados são próximos dos observados por Silva (2010), em ensaios com um agregado 
similar e utilizando o mesmo filtro (9,5 mg P-PO4/g, 0,91 mg N-NH4/g e 1,1 mg N-NO3/g), mas para 
metade dos ciclos. No período de rendimento mais elevado (entre o 5º e o 35º ciclos), os valores 
médios de qS sobem para 10,3 mg P-PO4/g, 0,91 mg N-NH4/g, 0,62 mg N-NO2/g e 1,0 mg N-NO3/g. 
Os resultados são similares ao observados noutros estudos com outros agregados, como o realizado 
por Adam et al. (2006) com LECA enriquecida com cálcio e magnésio, onde obtiveram valores 
médios de qS entre 0,5 e 8 mg P/g. A remoção de 50% do fosfato foi associada com a complexação 
do fosfato com os iões Ca2+ e Na+ e posterior precipitação na forma de Ca3(PO4)2 e Na3PO4, 
enquanto que o restante terá sido removido por adsorção na superfície da LECA. Vohla et al. 
(2005), monitorizou a remoção de fósforo em leitos de macrofitas de fluxo horizontal à escala 
real, utilizando como enchimento areia enriquecida com sódio, cálcio e ferro, tendo observado 
remoções entre 0,3 e 0,22 mg P/g num período de 6 anos (1997-2002). Afridi (2008), utilizando um 
filtro de escoamento vertical e Absol (material de elevada percentagem de CaO (26,3%) e pH 
acima de 9, e uma superfície específica de 30,3 m2/g, doze vezes superior à do AGA do presente 
estudo (2,4 m2/g)), observou taxas de sorção de fósforo entre 0,5 e 9 mg/g em 24 h de contacto. 
Num outro estudo (Kaasik et al. (2008) foram utilizados agregados à base de cinzas de xisto-
betuminoso em leitos de macrófitas de escoamento horizontal. A remoção de fósforo variou entre 
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proporcionalmente ao aumento da concentração inicial de fósforo (i.e. a sua capacidade de 
saturação também não foi alcançada). A constituição destes agregados apresentava, contudo, uma 
maior percentagem de CaO (29,2%) e uma menor percentagem de Al2O3 (6,3%) e Fe2O3 (3,6%) do 
que as observadas nas lamas das minas utilizadas no presente estudo (1,15%, 14,92% e 14,58% para 
CaO, Al2O3 e Fe2O3, respetivamente (ver Tabela 5.1.)). Uma revisão bibliográfica realizada por 
Johansson (2006) sobre vários materiais de enchimento para leitos filtrantes, encontrou remoções 
de fósforo próximas das observadas com os AGA, entre 0,025 e 32 mg P/g. 
Hedstrom (2006) realizou ensaios em batch com wollastonita (CaSiO3) e concentrações de P-PO4 
entre 61 e 1700 mg/L, tendo observado taxas de sorção de 1500 mg P/g para concentrações 
iniciais idênticas às utilizadas no presente estudo (100 mg P/L), que ocorreram essencialmente nas 
primeiras 8h, tendo a sorção sido muito lenta após aquele tempo de contato. A remoção de 
fosfato esteve associada à complexação com o ião Ca2+ na superfície do mineral (i.e. o ião PO4
3- 
competiu com o ião SiO4
4- da estrutura aluminosilicatada pela ligação com o ião Ca2+, e não com os 
iões o ião Ca2+ dissolvidos na água (aliás, ensaios realizados à parte só com água destilada, 
mostraram que a dissolução do ião Ca2+ foi de 0,05% ao fim de 20h de contato)). 
De acordo com os resultados do EDS ao material (Tabela 5.1. e Tabela 6.4.), o AGA poderia 
disponibilizar os iões Na+, Al3+ e Fe2+ para ligação ao ião PO4
3-, e não Ca2+, uma vez que não parece 
óxido de cálcio após a geopolimerização. Qualquer um daqueles catiões tem afinidade para se 
ligar ao ião fosfato, quer na superfície do AGA (adsorção), quer em solução produzindo 
precipitados na forma de fosfatos de sódio, alumínio e  ferro. Como o meio é alcalino, as formas 
predominantes do fosfato serão HPO4
2-e PO4
3-. Nestas condições, de acordo com Adam et al. 
(2006), o fosfato complexa primeiro com os iões hidroxilo presentes em solução, ligando-se 
seguidamente aos catiões Na+, Al3+ e Fe2+ na zona de transição sólido-liquido. Como estes iões 
apresentam baixa solubilidade em água, a complexação dá-se na superfície do AGA e não em 
solução. No entanto, em meio alcalino, os iões Al3+ e Fe2+ podem também reagir com o ião 
carbonato originando carbonatos de alumínio e ferro (Al2(CO3)3 e FeCO3) que podem, ainda, 
combinar-se com o ião ortofosfato originando fosfato de alumínio (AlPO4) e fosfato de ferro 
(FePO4) que precipitam facilmente em meio aquoso (Afridi (2008)). 
A variação de pH observada, terá estado mais relacionada com a lavagem do material durante os 
80 ciclos do que coma  cinética de remoção de P, como se pode observar na Figura 6.15. onde se 
verifica uma diminuição do pH ao longo do nº de ciclos de ensaios. 
Assim, o AGA mostrou uma boa capacidade para remover fosfato, com valores similares aos 
observados noutros estudos com ensaios em coluna. Para ensaios em batch, observara-se tacas de 
sorção superiores, o que em parte é justificado pela maior exposição da superfície dos materiais 
aos iões em solução, sendo no futuro necessário efetuar ensaios em batch pata melhor avaliar os 




(física e química), embora também possa ter ocorrido complexação e precipitação na forma de 
fosfatos de cálcio e sódio. Contudo, esta última reação só deve ocorrer quando a solubilidade dos 
iões Ca2+ e Na+ excedam os seu produtos de solubilidade. 
Os ensaios em coluna, apesar de representarem condições mais próximas da realidade em sistemas 
de tratamento por filtração, não expõe toda a superfície do material ao contato com elevadas 
concentrações dos iões em solução. Por outro lado, como verificado nos ensaios de traçagem (ver 
Tabela 6.6.), ocorre uma série de mecanismos que provocam resistência ao escoamento, 
transporte e reação de compostos em soluções, que não ajudam à necessária aproximação entre os 
solutos e a superfície do AGA. Os iões que ficam retidos em zonas do filtro mal irrigadas onde 
ocorrem recirculações internas, têm mais contato com a superfície do material e podem ser 
sorvidos. Contudo, nas zonas onde existe volume morto, os iões acabam por contactar com baixas 
superfícies do material e encontram caminhos preferenciais para o exterior assim que é realizada 
a drenagem do filtro. Estas ocorrências podem ser mais significativas quando se realizam ensaios 
de alimentação continuam, uma vez que o tempo de contacto entre solutos e material de 
enchimento é menor. 
Como o ião Ca2+ apresenta uma elevada afinidade para se ligar ao fosfato, no futuro, pode 
desenvolver-se um AGA com hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), como testado por Pacheco-Torgal 





6.2.3. Fase Experimental V – Ensaios de biodegradação 
 
Os resultados obtidos das Séries V.1 e V.2 são apresentados no Anexo VII. Na Série V.1 (ensaios em 
continuo) foram realizadas medições no afluente, P1, P2 e P3, enquanto na Série V.2 (ensaios em 
descontinuo) foram realizadas medições no afluente (antes do enchimento) e no efluente (após 
drenagem do filtro). Não se apresentam resultados para o N-NO2 e N-NO3 por terem sido sempre 
abaixo do limite de deteção (<0.015 mg N/L), quer nos ensaios da Série V.1 (pontos de 
amostragem P1, P2 e P3, ensaios em contínuo), quer nos da Série V.2 (efluente, ensaios em 
descontinuo). O N-NO3 apenas foi detetado no ponto P1 na Série V.1.4, que inclui 20 mg N-NO3/L 
no afluente, com valores que variaram entre 4 e 7 mg N-NO3/L. 
A fim de harmonizar a utilização de termos na apresentação e discussão de resultados, decidiu-se 
utilizar amónio, nitrato e fosfato associados a N-NH4 (azoto amoniacal), N-NO3 (azoto nítrico) e P-
PO4 respetivamente, que aparecem também mais amplamente referidos na bibliografia 
consultada. A referência à matéria orgânica está associada ao parâmetro CQO. 
A variação de CQO, em termos médios, ao longo do filtro na Série V.1 é apresentada na Tabela 
6.9. Na Figura 6.18 é apresentada a variação ao longo do tempo da CQO à entrada e saída do leito 
para cada ensaio da Série V.1. 
 
Tabela 6.9. Variação de CQO nos ensaios em continuo -  Série V.1 
Ensaio CQO (mg/L) Afluente P1 P2 P3 
V.1.1 
x  ± s 100,9 ± 3,8 82,7 ± 17,3 81,8 ± 14,2 81,9 ± 16,3 
CV 0,04 0,20 0,17 0,20 
V.1.2 
x  ± s 192,3 ± 14,0 176,0 ± 42,9 153,3 ± 22,8 152,6 ± 28,7 
CV 0,07 0,24 0,15 0,19 
V.1.3 
x  ± s 403,9 ± 32,5 344,8 ± 37,5 353,8 ± 36,4 351,1 ± 28,7 
CV 0,08 0,11 0,10 0,08 
V.1.4 
x  ± s 397,0 ± 4,8 324,8 ± 21,4 330,5 ± 22,7 321,5 ± 20,6 
CV 0,01 0,07 0,07 0,06 




A remoção mássica total de matéria orgânica, em termos de CQO, foi de 19 mg/L (V.1.1), 39,7 
mg/L (V.1.2), 52,8 mg/L (V.1.3) e 72,2 mg/L (V.1.4). Assim, verifica-se que a duplicação de CQO 
no afluente de 100 mg/L para 200 mg/L, mantendo as razões C/N e N/P constantes, levou à 
duplicação da remoção de matéria orgânica (i.e. 100% de aumento na remoção de matéria 
orgânica). Contudo, a duplicação da carga orgânica inicial de 200 mg/L para 400 mg/L, mantendo 
as razões C/N e N/P constantes, apenas resultou num aumento de 33% de remoção de matéria 
orgânica. As ER totais foram muito próximas em todas as Séries (cerca de 20%), com exceção da 
Série V.1.3 que foi de 13%. 
Ou seja, parece que os microrganismos responsáveis pela remoção de matéria orgânica 
(essencialmente heterotróficos) não tiveram um desenvolvimento adequado no filtro quando se 
aumentou a carga orgânica aplicada (COA), provavelmente porque o tempo dos ensaios (cerca de 
um mês em cada ensaio) não foi suficiente para permitir um biofilme estável. O TRH (3 horas) 
pode não ter sido suficiente para a difusão de maior quantidade de composto orgânico para o 
interior do biofilme, e a quantidade de oxigénio foi insuficiente para uma remoção carbonada mais 
rápida (ver Figura 6.28.). Como referem Criddle et al. (1991) e Tchobanoglous et al. (2003), os 
filtros biológicos têm uma capacidade máxima de remoção de compostos, que é influenciada pelas 
características do meio de enchimento (e.g. superfície especifica e índice de vazios), pela carga 
afluente e pelo volume útil para reação (afectado pelo estado de colmatação do meio)). 
Por outro lado, observando a Figura 6.18 (gráfico superior), pode constatar-se que, a partir do 15º 
dia, a remoção de CQO aumentou significativamente nas duas primeiras Séries (de cerca de 20% 
até um máximo de 40% (Série V.1.1) e de 50% (Série V.1.2)) o que indica que, a partir daquele 
período, o biofilme já estaria melhor desenvolvido e adaptado às condições de operação. 
Na Série V.1.3 verifica-se que a remoção aumentou a partir do 7º dia, de cerca de 20% para um 
máximo de 30% no 18º dia voltando ao valor inicial no final da Série. Na Série V.1.4 a remoção de 
matéria orgânica voltou a aumentar, porque foi introduzido nitrato. Este composto foi todo 
consumido por desnitrificação, precisando os microrganismos desnitrificantes de uma fonte de 
azoto orgânico para reduzir o nitrato a azoto gasoso. Comparando os resultados das Séries V.1.3. e 
V.1.4, onde apenas houve alteração na fonte de azoto (ver Tabela 4.6), verifica-se que houve um 
aumento da remoção de CQO de 19,4 mg/L (mais 36,7%), que é proporcional à carga de nitrato 
consumida. Ou seja, os microrganismos desnitrificantes adaptaram-se melhor às condições 
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A Figura 6.19 apresenta-se a variação da COA e removidas de CQO (rCOD) e respetivas eficiências 
de remoção para as Séries V.1 ao longo do filtro. Independentemente das condições de operação, 
a remoção de matéria orgânica ocorreu essencialmente no troço inicial (TL-P1), como se pode 
observar na Figura 6.19., onde o OD se apresenta em concentrações mais elevadas (ver Figura 
6.28.). Variações similares foram também detetadas nos estudos de Albuquerque et al. (2012), 
tendo, neste último caso, a remoção de matéria orgânica sido superior a 90% nos primeiros 5 cm 
de um biofiltro com enchimento à base de pozolana. 
 
 
Figura 6.19. Cargas orgânica aplicada e removida de CQO (a) e eficiência  
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A variação de CQO na Série V.2 (ensaios em descontínuo) é apresentada na Tabela 6.10. Na Figura 
6.20 é apresentada a variação ao longo do tempo da CQO à entrada e saída do leito para cada 
ensaio. 
Tabela 6.10. Variação de CQO nas Séries V.2 
Ensaio CQO (mg/L) Afluente Efluente 
V.2.1 
x  ± s 114,9 ± 27,8 23,8 ± 16,3 
CV 0,24 0,68 
V.2.2 
x  ± s 213,1 ± 28,7 57,7 ± 16,2 
CV 0,13 0,28 
V.2.3 
x  ± s 376,8 ± 60,5 154,4 ± 42,9 
CV 0,11 0,28 
V.2.4 
x  ± s 426,4 ± 49,9 132,2 ± 35,4 
CV 0,12 0,27 
V.2.5 
x  ± s 362,4 ± 58,7 93,6 ± 31,7 
CV 0,16 0,34 
x  ± s: média ± desvio padrão; CV: coeficiente de variação 
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A remoção mássica total de matéria orgânica, em termos de CQO, foi de cerca de 91,1 mg/L 
(V.2.1), 155,1 mg/L (V.2.2), 222,4 mg/L (V.2.3), 294,4 mg/L (V.2.4) e 268,8 mg/L (V.2.5). Assim, 
verifica-se que a duplicação de CQO de 100 mg/L para 200 mg/L, mantendo as razões C/N e N/P 
constantes, à semelhança do observado nos ensaio em contínuo, levou a um aumento da remoção 
de matéria orgânica em cerca de 70%. Já a duplicação da carga orgânica de 200 mg/L para 400 
mg/L, mantendo as razões C/N e N/P constantes, resultou na triplicação da remoção de matéria 
orgânica. A Figura 6.20. (gráfico superior) mostra uma remoção mais elevada na Série V.2.1., que 
varia entre cerca de 40% aos 30 dias, atingindo 90% no final da Série.  
A introdução de nitrato (Série V.2.4.) levou a um aumento de remoção de 72 mg/L em termos de 
CQO (mais 32,3% relativamente à Série anterior que não tinha nitrato). Contudo, a substituição 
total de amónio por nitrato (Série V.2.5.) apenas se materializou numa remoção de 46,4 mg/L em 
termos de CQO (apenas mais 21% relativamente à Série V.2.3., que não tinha nitrato). No entanto, 
em nenhuma das Séries V.2.4. e V.2.5. foi detetado nitrato no efluente drenado, indicando que a 
desnitrificação foi total.  
Estes resultados parecem indicar que remoção de nitrato não terá envolvido apenas a utilização de 
acetato como fonte de carbono ou energia, tal como observado nos estudos de Oliveira (2008) e 
Albuquerque et al. (2009b). Ou seja, a sua remoção não terá ocorrido apenas por desnitrificação 
heterotrófica convencional, mas através de outro mecanismo alternativo como a desnitrificação 
autotrófica, catalizada por bactérias que podem utilizar o hidrogénio, compostos sulfurosos, 
amónio, nitrito e nitrato como fonte de energia e carbono inorgânico como fonte de carbono (Ahn, 
(2006)). Alguns microrganismos são quimioautrotróficos com capacidade para nitrificar e 
desnitrificar na ausência de oxigénio (Schmidt et al. (2003)). Por outro lado, a atividade dos 
heterotróficos responsáveis apenas pela remoção carbonada (i.e., não desnitrificantes) poderão 
ter sido afetados pelo aumento da relação N/P, tal como observado por Schmidt et al. (2003). 
Comparativamente com a Série de ensaios em contínuo, verifica-se que, para todas as condições 
de operação, a remoção de matéria orgânica foi muito superior nesta Série (ver Figuras 6.19. e 
6.21.), muito devido ao tempo de contacto de 3,5 dias que permitiu uma melhor contacto entre o 
biofilme e os compostos poluentes. As ER totais foram de 79,2% (V.2.1), 23,8% mg/L (V.2.2), 59% 
(V.2.3), 69% (V.2.4) e 74,1% (V.2.5). A Figura 6.21. apresenta as cargas aplicadas removidas e a 
eficiência de remoção ao longo de todo o filtro na Série V.2. Verifica-se que a remoção foi muito 







Figura 6.21. Cargas orgânica aplicada e removida de CQO (a) e eficiência de 
























































Contrariamente ao observado nos ensaios em contínuo, em todas as Séries dos ensaios em 
descontínuo se observou uma remoção mais elevada de carbono orgânico logo no final do primeiro 
ciclo de contacto, muito por ter existido um TRH de cerca de 3,5 dias. 
A Tabela 6.11 apresenta-se as médias com a respetiva medida de dispersão dos valores de amónio 
ao longo do filtro. Pode observar-se o amónio diminui ligeiramente ao longo do filtro e que a 
duplicação de carga (de 10 mg N/L (Série V.1.1.) para 20 mg N/L (Série V.1.2.) e finalmente para 
40 mg N/L (Série V.1.3.)) não levou a um aumento da carga mássica removida que se situou em 
1,5 mg N-NH4/L, 1,6 mg N-NH4/L e 0 mg N-NH4/L, respetivamente. Esta circunstância é justificada 
pelo baixo TRH (3 horas) verificada nos ensaios em contínuo que não terá sido suficiente para um 
bom desenvolvimento dos microrganismos nitrificantes autotróficos e pelas condições limitantes 
em termos de oxigénio (ver Figura 6.28.). Nas Séries onde se observou alguma remoção de amónio, 
esta ocorreu praticamente na secção superior do filtro (TL-P1, Figura 6.23.), onde existiria algum 
OD disponível por se encontrar mais próximo do ponto de alimentação, tal como também 
observado em Albuquerque et al. (2009a) e Albuquerque et al. (2012). 




Afluente P1 P2 P3 
V.1.1 
x  ± s 10,1 ± 0,62 8,6 ± 0,65 8,7 ± 0,99 8,3 ± 1,59 
CV 0,06 0,08 0,11 0,19 
V.1.2 
x  ± s 19,5 ± 0,88 17,9 ± 1,37 18,0 ± 1,44 18,2 ± 1,85 
CV 0,05 0,08 0,08 0,1 
V.1.3 
x  ± s 35,6 ± 1,51 34,3 ± 1,37 34,7 ± 1,47 35,7 ± 1,89 
CV 0,04 0,04 0,04 0,06 
V.1.4 
x  ± s 17,8 ± 0,82 15,3 ± 1,29 15,7 ± 1,31 17,3 ± 1,38 
CV 0,05 0,08 0,08 0,08 
x  ± s: média ± desvio padrão; CV: coeficiente de variação 
 
Pela Figura 6.22 pode verificar-se que a remoção de amónia na Série V.1.1 (10 mg/L) não é muito 
significativa, atingindo um máximo de 50% aos 20 dias. A Figura 6.23. apresenta a variação da 
carga de amónia aplicada (CNA) e removida (rNH4) nos ensaios da Série V.1., sendo notória uma 























Afluente - Série V.1.1 P3 - Série V.1.1


















Afluente - Série V.1.3 P3 - Série V.1.3







Figura 6.23. Cargas aplicada e removida de amónia (a) e eficiência de 
 remoção (b) - Séries V.1. 
 
A variação de amónio na Série V.2 (ensaios em descontínuo) é apresentada na Tabela 6.12, 
enquanto a Figura 6.24 apresenta a sua variação ao longo do tempo no início e final de cada ciclo 

























CNA - Série V.1.1 r(N-NH4) - Série V.1.1 CNA - Série V.1.2 r(N-NH4) - Série V.1.2



























Tabela 6.12. Variação de amónio nos ensaios em descontinuo - Séries V.2 
Ensaio N-NH4 (mg/L) Afluente Efluente 
V.2.1 
x  ± s 10,4 ± 0,39 6,8 ± 1,35 
CV 0,04 0,20 
V.2.2 
x  ± s 19,3 ± 0,44 16,2 ± 0,84 
CV 0,22 0,05 
V.2.3 
x  ± s 39,0 ± 6,57 19,4 ± 2,53 
CV 0,17 0,13 
V.2.4 
x  ± s 20,5 ± 2,83 12,7 ± 2,63 
CV 0,14 0,21 
x  ± s: média ± desvio padrão; CV: coeficiente de variação 
 

















Afluente - Série V.2.1 Efluente - Série V.2.1






Figura 6.24.(cont.) Variação da amónia ao longo do tempo - Séries V.2. 
 
Contrariamente ao observado nos ensaios em contínuo, nesta Série observou-se uma boa remoção 
de amónia em todos os ensaios, com os seguintes valores médios: 3,6 mg N-NH4/L (V.2.1), 3,1 mg 
N-NH4/L (V.2.2), 19,6 mg N-NH4/L (V.2.3) e 7,8 mg N-NH4/L (V.2.4). Estes resultados estão 
obviamente associados a um maior TRH (3,5 dias), mas também é visível que a duplicação de 
carga inicial de amónio da Série V.2.1. para a Série V.2.2. não levou a um aumento da remoção 
deste parâmetro (ver Figura 6.24., gráfico superior). Ou seja, parece que os microrganismos 
nitrificantes não tiveram um desenvolvimento significativo quando se aumentou a carga de 
amónio, muito provavelmente por limitação de OD (ver Figura 6.28.). 
Contudo, quando se quadruplicou a carga de azoto da Série V.2.1. para a Série V.2.3., a remoção 
de amónio quadruplicou (aumentou 16 mg/L), mesmo havendo limitação de OD no meio. Na Figura 
6.25. apresenta-se a variação da CNA e da carga removida nos ensaios em descontínuo, 
verificando-se que a remoção ocorre praticamente no troço inicial do filtro (secção TL-P1), onde o 
contacto com a superfície e com o ponto de alimentação terá proporcionado maior disponibilidade 
do OD, como se pode observar na Figura 6.28. 
 
Assim, é de admitir que, com o aumento da carga de amónio aplicada, a sua remoção não tenha 
ocorrido apenas por nitrificação e que outros mecanismos de remoção não convencionais, como a 
oxidação anaeróbia autotrófica possam ter ocorrido, como aliás já foi observado noutros estudos 
(Paredes et al., 2007). Na Série V.2.4. a carga de amónio aplicada voltou a diminuir e a remoção 
























Afluente - Série V.2.3 Efluente - Série V.2.3









Figura 6.25. Carga aplicada e removida de amónio (a)e eficiência de remoção (b) 
Séries V.2. 
 
De acordo com Tchobanoglous et al. (2003) e Paredes et al. (2007), são necessários 4,57 mg O2/L 















































de nitrito) para remover 1 mg N-NH4/L. Só para justificar a remoção de N-NH4 mais baixa e mais 
elevada dos ensaios da Série V.2. (3,6 e 19,6 mg N-NH4/L, respetivamente) seriam necessários, 
estequiometricamente, mais de 16 mg O2/L (nitrificação total) e mais de 6 mg O2/L (nitrificação 
parcial). Estes valores de OD nunca poderiam ter existido no leito, a não ser que tivesse havido 
oxigenação artificial. 
A análise à remoção de azoto em sistemas de biomassa fixa é, hoje em dia, considerada mais 
complexa do que o considerado há 10 anos. Além dos mecanismos de sorção, precipitação, 
assimilação, nitrificação e desnitrificação, sabe-se melhor, hoje em dia, que existem outros 
mecanismos menos estudados (e.g. desnitrificação aeróbia e oxidação anaeróbia de amónio) que 
podem contribuir para a transformação de formas de azoto, além das fracções que são geradas 
pela própria biomassa e que são mais difíceis de biodegradar (Khin e Annachhatre (2004)). Yu et 
al. (2007) observaram, num biofiltro à escala real para a remoção de azoto de águas naturais, que, 
quer a variação de OD, quer a produção de nitrato, não podiam ser estequiometricamente 
explicadas pelos mecanismos de nitrificação e desnitrificação (total ou parcial). 
Pela análise da Figura 6.24. pode ainda verificar-se que, na Série V.2.1., a remoção de amónio 
varia entre 35% a 45% a partir do 5º dia. Na Série V.2.2 o valor máximo de remoção ocorreu apenas 
no 17º dia.  
A remoção de nitrato foi total e ocorreu, à semelhança do observado nos ensaios em continuo, no 
primeiro troço, presumivelmente, quer por desnitrificação, quer através de mecanismos 
alternativos como a desnitrificação autotrófica, mecanismos que se desenvolvem bem a baixas 
concentrações de OD, tal como referido por Ahn (2006) e Paredes et al. (2007). 
Nas Tabelas 6.13. e 6.14. e nas Figuras 6.26. e 6.27. apresenta-se a variação dos valores médios do 
fosfato para os ensaios em contínuo (Série V.1.) e descontínuo (Série V.2.), podendo verificar-se 
que a remoção deste parâmetro por via biológica não foi significativa, contrariamente ao 
observado nos ensaios de sorção. Os valores removidos (essencialmente nas Séries V.1.3., V.1.4., 
V.2.3. e V.2.4.) foram provavelmente utilizados na síntese celular e incorporados na biomassa. 
Como refere Tchobanoglous et al. (2003), seria necessário um estágio aeróbio posterior para 
oxidar o fosfato, que poderá, no futuro, ser conseguido com um arejamento parcial do filtro, tal 





Tabela 6.13. Variação de fosfato nos ensaios em continuo - Séries V.1 
Ensaio P-PO4 (mg/L) Afluente P1 P2 P3 
V.1.2 
x  ± s 11,2 ± 1,12 11,4 ± 1,50 12,5 ± 3,21 12,6 ± 2,54 
CV 0,10 0,13 0,26 0,20 
V.1.3 
x  ± s 16,2 ± 2,39 15,6 ± 1,75 15,4 ± 1,96 17,7 ± 2,34 
CV 0,15 0,11 0,13 0,16 
V.1.4 
x  ± s 14,3 ± 2,54 15,1 ± 2,60 12,9 ± 4,04 14,8 ± 1,32 
CV 0,18 0,17 0,31 0,09 
x  ± s: média ± desvio padrão; CV: coeficiente de variação 
 
Tabela 6.14. Variação de fosfato nos ensaios em descontinuo - Séries V.2 
Ensaio P-PO4 (mg/L) Afluente Efluente 
V.2.2 
x  ± s 22,5 ± 2,01 23,3 ± 1,29 
CV 0,09 0,06 
V.2.3 
x  ± s 23,0 ± 0,09 21,9 ± 0,92 
CV 0,04 0,04 
V.2.4 
x  ± s 23,6 ± 1,16 22,6 ± 0,71 
CV 0,05 0,03 
V.2.5 
x  ± s 20,5 ± 3,23 21,4 ± 3,26 
CV 0,16 0,15 

























Afluente - Série V.1.2 P3 - Série V.1.2 Afluente - Série V.1.3





























Afluente- Série V.2.2 Efluente - Série V.2.2




















Afluente- Série V.2.4 Efluente - Sérre V.2.4





O OD foi praticamente todo consumido no primeiro troço do leito (TL-P1), tendo nos restantes 
troços sido detetado em concentrações baixas (Figura 6.28.). Na alimentação das Séries V.1.1 e 
V.1.2 foram detetados valores superiores aos das Séries V.1.3 e V.1.4, no entanto, a sua evolução 
ao longo do leito foi semelhante. A partir do ponto de amostragem P1, as concentrações 
apresentaram-se abaixo de 3 mg/L. 
 
 












































De uma forma geral, o pH manteve-se praticamente constante no afluente em todas as Séries, 
assumindo um valor próximo de 7, Nos ensaio em contínuo, registaram-se valores entre 8 e 9 para 
os pontos de amostragem P1, P2, P3, enquanto nos ensaios em descontinuo os valores no efluente 
drenado situaram-se ligeiramente acima dos 8 pontos (ver Anexo VII). Estes valores estão dentro 
do intervalo de valores considerados apropriados para a remoção carbonada, nitrificação, 
desnitrificação, oxidação anaeróbia autotrófica de amónio e desnitrificação autotrófica (entre 6,5 
e 8,5, de acordo com Grady et al. (1999), Tchobanoglous et al. (2003), Ahn, (2006) e Paredes et 
al. (2007). 
Nas Figuras 6.29. a 6.30. apresentam-se uma análise de regressão linear entre as COA e as cargas 
removidas para a CQO, apresentando cada gráfico as curvas para os ensaios em contínuo e em 
descontínuo. Para a remoção de matéria orgânica, apenas se encontrou uma relação linear 
significativa entre cargas aplicadas e removidas para os ensaios das Séries V.1.4. e V.2.4. (Figura 
6.30.). Assim, existe significância estatística para afirmar que não se pode rejeitar a hipótese da 
influência da variação da carga orgânica na remoção de CQO, para cargas iniciais de 400 mg/L, 
independentemente da alimentação ser continua ou descontínua. 
Não foi encontrada uma relação de dependência entre as cargas aplicadas e removidas para o 
amónio e fosfato, pelo que se pode admitir que, para o intervalo de cargas aplicadas neste estudo, 








Figura 6.29. Relação entre a carga orgânica aplicada e carga orgânica removida  
Séries V.1.1 e V.2.1 e Séries V.1.2 e V.2.2 
 
  
y = 0,014x + 0,3608
R² = 0,0139



























COA (g CQO m-2 d-1 )
Série V.1.1 Série V.2.1
Linear (Série V.1.1) Linear (Série V.2.1)
y = -0,7665x + 35,562
R² = 0,6907
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Série V.1.2 Série V.2.2







Figura 6.30. Relação entre a carga orgânica aplicada e carga orgânica removida  
Séries V.1.3 e V.2.3 e Séries V.1.4 e V.2.4 
 
  
y = -0,3159x + 125,92
R² = 0,1087




























COA (g CQO m-2 d-1 )
Série V.1.3 Série V.2.3
Linear (Série V.1.3) Linear (Série V.2.3)
y = -1,0095x + 90,918
R² = 0,9501
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Série V.1.4 Série V.2.4










Desenvolvimento e caracterização do geopolímero 
O desenvolvimento de novos materiais para utilização como meio de enchimento de sistemas de 
tratamento, além de acrescentar inovação neste tipo de tecnologias, permite a preservação de 
materiais naturais e a reutilização e reciclagem de resíduos. 
Os materiais artificialmente produzidos por ativação alcalina de lamas residuais de minas de 
volfrâmio, mostraram maior estabilidade em água quando curados a 20ºC (temperatura ambiente) 
durante um mínimo de 28 dias, e a 130ºC durante 7 dias. Logo após a imersão, o pH da água inicial 
subiu para valores acima dos 10 pontos, tendo estabilizado nos 7 pontos após entre 14 e 16 dias de 
imersão. Tendo em atenção as vantagens económicas e ambientais das amostras curadas a 20ºC 
(que requerem menor consumo de energia e libertam menos CO2 durante a sua produção), a 
mistura produzida com razões R(P/S) e R(S/H) de 5 e 4, respetivamente, curada à temperatura 
ambiente durante 28 dias foi selecionada para a produção de agregados geopoliméricos artificiais 
(AGA). 
A resistência mecânica à compressão desta mistura foi avaliada em amostras a seco e após 
períodos de imersão em água até 3 meses, tendo-se verificado um decréscimo da resistência de 
entre 5,5 MPa e 9 MPa (amostras a seco) para 1 MPa a 2 MPa (amostras imersas em água), que se 
manteve até aos 3 meses de imersão. Este valores são, no entanto, superiores à resistência 
apresentada por outros agregados artificias utilizados em sistemas de tratamento, como é o caso 
da LECA. 
Quando a mistura foi colocada em soluções de ácidos fraco e forte, verificou-se que a sua 
resistência à compressão foi ligeiramente superior (entre 4 MPa e 5 MPa) à observada quando a 
amostra foi imersa em água, para os mesmos períodos de imersão. 
A caraterização física dos AGA mostra que a sua densidade, teor de absorção de água e superfície 
especifica são adequados para o desenvolvimento de biofilme, e até superiores aos de outros 
materiais utilizados para meio de enchimento, como a pozolana. O teste de durabilidade 
classificou os AGA com durabilidade média-alta. A análise de difração de raios X confirmou a 
presença de fase cristalina no AGA após 35 dias de cura a seco, não tendo esta estrutura 




A composição química em óxidos mostra que, após o processo de geopolimerização, houve um 
decréscimo nos óxidos de alumínio e silício e um aumento do óxido de sódio em virtude da reação 
da estrutura aluminosilicatada com o ião Na+ do ativador. No entanto, o teor em óxidos de cálcio e 
sódio praticamente desapareceu após imersão em água, tendo presumivelmente ficado dissociados 
em água, o que justifica, em parte, a subida de pH do meio. A análise FTIR detetou a presença de 
água na estrutura aluminosilicatada, que terá estado ligada ao material não-reativo e a 
predominância de ligações Si-O-Si e Si-O-Al. 
Assim, a desintegração de amostras produzidas em determinadas condições de cura e de razões 
R(P/S) e R(S/H), o aumento do pH da água e o decréscimo na resistência em água estarão 
associados a uma reação de geopolimerização incompleta (reação de ativação alcalina parcial), 
que poderá ser explicada por uma insuficiente concentração da solução de ativação, tendo 
resultando numa baixa dissolução de Si e Al. 
 
Aplicação do geopolímero 
Os AGA utilizados no filtro permitiram, independentemente das condições de operação, a remoção 
de fósforo por sorção e a remoção simultânea de matéria orgânica, amónio e nitrato através de 
mecanismos de biodegradação, a taxas e eficiências próximas das observadas em estudos similares 
realizados com diferentes agregados. 
Os ensaios de traçagem detetaram a ocorrência de dispersão longitudinal forte no filtro, que 
poderá prejudicar a remoção de compostos em alimentação continua, se o tempo de retenção 
hidráulico for baixo, bem como a retenção de soluto na parte superior do filtro, o que poderá ser 
positivo para a remoção de compostos. 
Os ensaios de sorção permitiram observar uma boa remoção de fósforo no AGA, quer por absorção, 
quer por complexação e precipitação, mas a remoção de amónio, nitrito e nitrato não foi 
significativa. No entanto, a inclusão de um ativado à base de cálcio poderá melhorar a remoção de 
fósforo. 
Independente da constituição da alimentação, nos ensaios de biodegradação em descontinuo a 
remoção de matéria orgânica e amónio foi muito mais elevada do que nos ensaios em continuo, o 
que estará relacionado com a ocorrência de um tempo de retenção muito superior e mais propício 
para a difusão de compostos para o interior do biofilme. 
A remoção de matéria orgânica e de amónio, em zonas mais próximas do ponto de alimentação, 
onde a concentração de OD foi mais elevada, terá ocorrido essencialmente em ambiente aeróbio 




respetivamente. Contudo, os resultados parecem indicar terem ocorrido outros mecanismos de 
remoção de amónio. A remoção de nitrato foi total para todas as condições de operação e terá 
ocorrido essencialmente por desnitrificação. 
O desenvolvimento de materiais artificiais por ativação alcalina de lamas residuais para utilização 
como meio de enchimento de sistemas de tratamento por filtração, apresenta-se assim como uma 
solução viável para competir com os materiais tradicionalmente utilizados. 
 
7.2. Perspetivas de trabalhos futuros 
Seguidamente resumem-se os trabalhos complementares que poderiam dar continuidade a este 
estudo: 
 Produção de AGA com características diferentes (e.g. alteração das razões R(P/S) e R(S/H), 
utilização de outros ativadores, e utilização de outros precursores e de temperaturas de 
calcinação mais baixas), de forma a ultrapassar a reação parcial de geopolimerização e a 
aumentar a remoção de fósforo; 
 Realização de ensaios com agregados com forma e tamanho diferentes, que levarão à alteração 
das condições de escoamento; 
 Avaliação do AGA para a remoção de outros poluentes (e.g. metais pesados) e patogénicos;  
 Realização de ensaios com condições de operação diferentes, a longo termo, e com utilização 
de efluentes reais para avaliar melhor os mecanismos responsáveis pela remoção de carbono 
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ANEXO I – Resultados dos ensaios preliminares 





Tabela I.1 – Resultados dos ensaios da Série I.1  






Dias A1 B1 C1 D1 
 
Dias A3 B3 C3 D3 
1 12,62       
 
1 10,33       
2 12,73       
 
3 10,45       
3 12,68       
 
4 10,50       
6 12,41       
 
7 9,71       
7 9,62       
 
9 9,28 10,30     
9 9,20 11,24     
 
12 9,08 9,40     
11 9,23 10,65     
 
15 8,98 9,34 9,63   
12 9,02 10,11     
 
18 8,91 9,26 10,10   
14 9,10 9,63     
 
23 8,71 8,73 9,03   
15 9,21 9,74 10,82   
 
25       10,57 
18 9,00 9,13 10,43   
 
26   8,22 8,57 10,02 
20 8,93 8,94 9,86   
 
29     8,68 9,00 
23 8,73 8,83 9,39   
 
33     8,54 9,08 
26 8,68 8,75 9,00   
 
38       8,89 
29 8,63 8,71 8,93 10,24 
 
43       8,78 
30       10,01 
 
50       8,49 
34 8,06 8,33 8,71 9,71 
 
58       7,79 
36     9,09 9,33 
 
74       7,72 
39     8,71 9,04 
 
81       7,56 
43     8,58 9,11 
 
88       7,24 
48       8,58 
 
95       7,67 
      
102       7,37 
      
109       7,38 
      
116       7,41 
      
124       7,38 
      
131       7,39 
      






Tabela I.1 – Resultados dos ensaios da Série I.1  






Dias A5 B5 C5 D5 
 
Dias A7 B7 C7 D7 
1 10,47       
 
1 10,87       
2 10,30       
 
2 10,40       
4 10,41       
 
6 9,23       
7 9,79       
 
7 9,38       
9 9,30 10,35     
 
8 8,98 9,77     
12 9,06 9,56     
 
9 8,68 9,40     
15 8,94 8,98 9,31   
 
11 8,73 9,33     
18 8,91 8,86 9,90   
 
12     9,32   
23 8,78 8,81 8,93   
 
14 8,75 9,41 9,52   
24       9,50 
 
15 8,60 8,84 9,23   
26   8,68 8,85 9,60 
 
19       9,31 
28     8,85 9,55 
 
20   8,73 9,12 9,36 
33     8,61 9,03 
 
23       9,30 
38       8,78 
 
25   8,33 8,61 9,25 
43       8,56 
 
32   8,31 8,38 8,82 
50       8,58 
 
40   7,61 7,59 7,67 
58       7,71 
 
48   7,58 7,44 7,62 
74       7,72 
 
52   7,56 7,60 7,55 
81       7,66 
 
55   7,42 7,96 7,60 
88       7,23 
 
62   7,07 7,20 7,14 
95       7,48 
 
66   7,16 7,24 7,34 
102       7,33 
 
69   7,46 7,19 7,38 
109       7,20 
 
76   7,26 7,22 7,27 
116       7,29 
 
83   7,21 7,24 7,20 
124       7,15 
 
90   7,26 7,18 7,33 
131       7,13 
 
98   7,19 7,15 7,21 
138       6,97 
 
105   7,00 6,96 6,97 
      






Tabela I.1 – Resultados dos ensaios da Série I.1  






Dias A9 B9 C9 D9 
 
Dias A11 B11 C11 D11 
8     9,43   
 
8     9,37   
9     10,22   
 
9     9,98   
12     9,17   
 
12     9,06   
14     9,10   
 
14     8,81   
15     8,89 9,33 
 
15     8,63 9,16 
16     8,51 8,91 
 
16     8,15 9,02 
17     8,76 9,92 
 
17     8,52 9,00 
18     8,63 9,49 
 
18     8,71 9,36 
21     8,67 9,02 
 
21     8,51 8,85 
23     8,12 8,51 
 
23     8,15 8,36 
28     7,96 8,55 
 
28     7,75 7,93 
29     7,95 8,30 
 
29     8,06 7,90 
31     7,80 8,16 
 
31     7,88 7,91 
35     7,98 8,09 
 
35     7,89 7,91 
39     7,87 7,94 
 
39     7,77 7,86 
      
42     7,67 7,64 
      
49     7,50 7,46 
      
53       7,38 
      






Tabela I.1 – Resultados dos ensaios da 
Série I.1 (pH da água de imersão do 
material da mistura 7 curada a 20ºC) 
 
Mistura 7 
Dias A13 B13 C13 D13 
7   9,75     
8   9,70     
9   9,53     
10   8,91     
11   8,53     
12   8,58     
13   7,82     
14   7,76     
15   7,91 9,53   
16   7,73 10,02   
17   7,82 9,91   
18   7,66 9,49   
19   7,90 9,17   
21   7,71 9,02 9,81 
22       10,14 
23       9,95 
24   7,60 8,71 9,45 
25       9,30 
26       9,38 
29       8,98 
31       8,90 
33   7,17 7,51 7,55 
34       8,48 
36   7,28 7,61 7,98 
40   6,95 7,22 7,10 
47   6,86 6,95 7,03 






Tabela I.2– Resultados dos ensaios da Série I.2  






Dias A2 B2 C2 D2 
 
Dias A4 B4 C4 D4 
1 12,55       
 
1 10,56       
2 12,54       
 
3 10,56       
3 12,16       
 
4 10,38       
4 10,18       
 
7 10,02       
6 9,85       
 
9 9,60 11,02     
7 9,75       
 
12 9,20 9,51     
9 9,54 10,49     
 
15 9,26 9,54 9,74   
11 9,24 10,02     
 
16 9,44 9,57 10,15   
12 9,41 10,07     
 
18 9,39 9,42 10,30   
14 9,26 9,97     
 
23 9,19 9,13 9,31   
15 9,40 9,95 10,80   
 
25 9,05 8,83 8,98 9,36 
18 8,99 9,57 10,37   
 
26 8,92 8,77 8,76 9,81 
20 8,90 9,18 9,93   
 
29 8,78 8,70 9,02 9,28 
23 8,80 9,09 9,62   
 
33 8,86 8,86 9,11 9,53 
26 8,75 8,90 9,22   
 
38 8,15 8,69 9,02 9,29 
27 8,93 8,90 9,30   
 
43 8,30 8,48 8,80 9,35 
29 8,75 9,05 9,32 10,21 
 
50 8,00 8,24 8,78 9,16 
30       10,13 
 
58 7,46 7,35 7,53 7,88 
34 8,38 8,62 8,95 9,60 
 
74 7,52 7,64 7,64 7,70 
35 9,29 8,94 8,76 9,60 
 
81 7,55 7,54 7,54 7,59 
36 8,63 8,66 9,22 9,53 
 
88 7,16 7,13 7,22 7,21 
39 8,77 8,62 8,67 9,52 
 
95 7,56 7,54 7,47 7,56 
43 8,55 8,55 8,71 9,40 
 
102 7,26 7,31 7,33 7,27 
48 8,47 8,33 8,10 9,10 
 
109 7,35 7,31 7,32 7,27 
53 7,49 7,58 7,80 8,30 
 
116 7,18 7,20 7,38 7,35 
60 7,58 7,60 7,64 7,97 
 
124 7,32 7,39 7,42 7,28 
68 8,05 7,83 7,58 7,48 
 
131 7,21 7,16 7,23 7,28 
74 7,83 7,71 7,60 7,56 
 
138 7,05 6,99 7,02 7,05 
81 7,53 7,58 7,50 7,53 
      
88 7,34 7,70 7,51 7,30 
      
95 7,73 7,63 7,60 7,49 
      
102 7,76 7,56 7,48 7,40 
      
109 7,24 7,26 7,34 7,14 
      
116 7,19 7,36 7,33 7,27 
      
124 7,42 7,26 7,24 7,27 
      
131 7,31 7,22 7,20 7,20 
      
138 7,21 6,99 7,00 6,95 






Tabela I.2– Resultados dos ensaios da Série I.2  






Dias A6 B6 C6 D6 
 
Dias A8 B8 C8 D8 
1 10,61       
 
1 9,72       
2 10,53       
 
2 10,03       
4 10,66       
 
6 9,50       
7 9,96       
 
7 9,00       
9 9,67 10,40     
 
8 9,11 9,83     
12 9,55 9,76     
 
9 8,86 9,71     
15 9,12 8,70 9,71   
 
11 8,91 9,81     
16 9,47 9,75 10,22   
 
12     10,10   
18 9,34 9,39 10,37   
 
14 8,86 9,60 10,47   
23 9,10 9,18 9,26   
 
15 9,15 9,30 9,76   
24 9,09 9,16 9,41 9,33 
 
19       10,38 
26 8,95 9,02 9,29 9,88 
 
20 9,05 9,34 9,52 10,56 
28 8,47 8,86 9,26 9,51 
 
23       9,84 
33 8,90 9,04 9,30 9,37 
 
25 8,53 8,94 9,25 9,66 
38 8,93 9,18 9,29 9,41 
 
32 8,48 8,63 8,95 9,52 
43 8,38 8,93 9,12 9,27 
 
40 7,55 7,58 7,70 8,15 
50 8,49 8,61 8,94 9,04 
 
48 7,50 7,57 7,58 7,74 
58 7,65 7,72 7,82 7,81 
 
52 7,43 7,42 7,45 7,60 
74 7,52 7,64 7,64 7,70 
 
55 7,64 7,41 7,71 7,63 
81 7,65 7,72 7,68 7,81 
 
62 7,09 7,12 7,22 7,20 
88 7,20 7,36 7,27 7,13 
 
66 7,21 7,32 7,28 7,26 
95 7,53 7,55 7,47 7,44 
 
69 7,45 7,42 7,32 7,36 
102 7,25 7,23 7,29 7,27 
 
76 7,24 7,23 7,15 7,13 
109 7,31 7,36 7,31 7,32 
 
83 7,27 7,30 7,31 7,26 
116       7,41 
 
90 7,18 7,39 7,36 7,28 
124 7,40 7,28 7,34 7,28 
 
98 7,23 7,22 7,21 7,20 
131 7,42 7,39 7,30 7,13 
 
105 7,06 7,08 7,10 6,94 
138 7,05 7,07 7,02 7,00 
 






Tabela I.2– Resultados dos ensaios da Série I.2  






Dias A10 B10 C10 D10 
 
Dias A12 B12 C12 D12 
1 9,31       
 
1 9,66       
3 9,57 9,40     
 
3 9,58 8,52     
4 9,28 8,60     
 
4 9,46 8,11     
6 9,16 9,02     
 
6 9,23 8,16     
7 8,94 9,16     
 
7 9,07 7,83     
8 8,95 9,30 9,36   
 
8 8,96 8,19 8,36   
9 9,31 9,37 8,89   
 
9 9,21 8,51 8,52   
12 8,78 9,01 9,26   
 
12 8,68 8,52 8,18   
14 8,87 8,90 9,14   
 
14 8,94 8,49 8,22   
15 8,48 8,70 9,02 8,98 
 
15 8,85 8,22 8,10 8,05 
16 8,27 8,15 8,78 8,51 
 
16 8,68 7,86 7,75 7,62 
17 8,53 8,57 8,97 9,52 
 
17 8,58 8,20 7,97 7,76 
18 8,66 8,62 9,07 9,48 
 
18 9,03 8,57 8,16 8,36 
21 8,93 8,97 9,00 9,43 
 
21 8,94 8,42 8,17 8,19 
23 8,64 8,47 8,44 9,10 
 
23 8,64 8,14 7,84 7,91 
28 7,80 7,90 8,12 8,62 
 
28 8,17 7,76 7,68 7,78 
29 7,96 7,95 7,96 8,34 
 
29 8,41 8,06 7,71 7,64 
31 8,01 7,88 7,68 8,60 
 
31 8,34 7,85 7,58 7,45 
35 7,70 7,98 8,00 8,17 
 
35 8,12 7,85 7,67 7,67 
39 7,61 7,94 7,64 7,78 
 
39 8,32 7,90 7,60 7,30 
42 7,49 7,58 7,71 7,72 
 
42 7,85 7,67 7,46 7,44 
49 7,35 7,43 7,42 7,44 
 
49 7,29 7,56 7,48 7,23 
53 7,29 7,42 7,36 7,38 
 
53 7,35 7,38 7,45 7,33 
56 7,45 7,34 7,31 7,27 
 
56 7,41 7,35 7,51 7,42 
63 7,19 7,18 7,17 7,22 
 
61 7,37 7,28 7,17 7,13 
70 7,41 7,42 7,35 7,39 
 
68 7,63 7,03 7,23 6,99 
77 7,22 7,26 7,31 7,36 
 
75 7,18 7,18 7,15 7,07 
85 7,46 7,26 7,22 7,33 
 
83 7,69 7,23 6,99 6,96 
92 7,23 7,17 7,10 7,10 
 
90 7,42 7,07 6,86 6,93 
99 7,11 7,08 7,00 7,11 
 






Tabela I.2– Resultados dos ensaios da Série 
I.2 (pH da água de imersão do material 




Dias A14 B14 C14 D14 
1 10,16       
2 10,48       
3 9,95       
4 10,12       
5 9,87       
6 9,76       
7 9,54 10,20     
8 9,11 10,11     
9 8,75 9,73     
10 8,38 9,40     
11 7,50 9,18     
12 8,78 9,24     
13 8,41 9,21     
14 8,13 8,93     
15 7,71 8,95 10,29   
16 8,07 9,01 10,31   
17 7,80 8,63 9,88   
18 7,67 8,49 9,56   
19 8,01 8,51 9,55   
21 8,06 8,42 9,32 10,40 
22       10,24 
23       9,90 
24 7,70 8,12 9,11 9,60 
25       9,40 
26       9,21 
29       9,11 
31       9,26 
33 7,14 7,26 7,50 8,82 
34       9,08 
36 7,55 7,46 7,66 8,61 
40 7,20 7,04 7,07 7,25 
47 7,08 7,04 6,98 6,93 
























ANEXO II – Resultados dos ensaios de caracterização do material 
geopolimérico  





Tabela II.1– Resultado dos ensaios de resistência mecânica à compressão para a Série II.1.1 (20ºC) 
Tempo (h) Resistência (MPa)   Tempo (h) Resistência (MPa) 
Cura Imersão n1 n2 n3  
Cura Imersão n1 n2 n3 
14 0 h (seco) 0,00 0,64 4,22   35 28 dias 2,16 1,48 2,70 
14 24 h 0,79 0,00 0,00 
 
35 35 dias 1,45 1,64 1,87 
14 7 dias 0,00 1,25 1,31 
 
35 42 dias 1,21 1,59 1,85 
14 14 dias 0,58 1,08 0,00 
 
35 63 dias 1,66 1,59 1,49 
14 21 dias 0,94 0,64 0,00 
 
35 91 dias 1,64 1,35 1,25 
14 28 dias 1,15 0,94 0,00 
 
42 0 h (seco) 2,63 4,91 9,12 
14 35 dias 0,62 0,00 0,00 
 
42 24 h 1,58 2,77 2,83 
14 42 dias 0,47 0,00 0,00 
 
42 7 dias 2,10 2,23 2,01 
14 63 dias 0,56 0,00 0,00 
 
42 14 dias 0,40 1,05 1,71 
14 91 dias 0,59 0,00 0,00 
 
42 21 dias 1,38 1,04 1,76 
21 0 h (seco) 2,16 5,19 1,01 
 
42 28 dias 1,21 1,21 1,89 
21 24 h 1,64 0,43 0,00 
 
42 35 dias 0,74 1,21 1,32 
21 7 dias 1,48 1,25 0,74 
 
42 42 dias 1,16 1,01 1,45 
21 14 dias 0,37 1,42 1,04 
 
42 63 dias 1,05 0,90 1,81 
21 21 dias 1,48 0,00 0,50 
 
42 91 dias 0,61 1,05 0,81 
21 28 dias 0,00 0,48 0,00 
 
63 0 h (seco) 4,54 4,93 5,38 
21 35 dias 0,00 0,74 0,00 
 
63 24 h 2,30 2,29 1,94 
21 42 dias 0,00 0,80 0,94 
 
63 7 dias 1,87 2,02 1,14 
21 63 dias 0,00 0,48 0,00 
 
63 14 dias 1,01 1,48 1,78 
21 91 dias 0,80 0,00 1,13 
 
63 21 dias 1,52 1,52 1,18 
28 0 h (seco) 2,56 3,64 4,73 
 
63 28 dias 1,75 1,78 0,92 
28 24 h 0,00 0,42 0,00 
 
63 35 dias 1,01 0,67 0,64 
28 7 dias 1,07 0,00 0,53 
 
63 42 dias 1,55 1,96 1,55 
28 14 dias 0,83 0,00 0,00 
 
63 63 dias 1,55 1,80 0,72 
28 21 dias 0,60 0,00 0,00 
 
63 91 dias 1,42 1,25 0,48 
28 28 dias 0,00 0,00 0,00 
 
91 0 h (seco) 3,44 4,25 8,91 
28 35 dias 0,00 0,00 0,90 
 
91 24 h 1,20 1,84 4,74 
28 42 dias 0,00 0,00 0,00 
 
91 7 dias 1,62 1,04 4,21 
28 63 dias 0,00 0,00 0,00 
 
91 14 dias 1,62 1,75 3,91 
28 91 dias 0,00 0,00 0,00 
 
91 21 dias 1,48 1,66 3,40 
35 0 h (seco) 3,32 5,13 4,00 
 
91 28 dias 1,69 2,01 3,49 
35 24 h 2,23 2,29 4,06 
 
91 35 dias 1,66 1,75 2,64 
35 7 dias 1,97 2,29 2,92 
 
91 42 dias 0,74 1,52 2,18 
35 14 dias 1,55 1,66 0,58 
 
91 63 dias 1,12 1,08 2,50 
35 21 dias 0,72 1,69 0,50 
 




Tabela II.2– Resultado dos ensaios de resistência mecânica à compressão para a Série II.1.2 (80ºC) 
Tempo (h) Resistência (MPa) 
 
Tempo (h) Resistência (MPa) 
Cura Imersão n1 n2 n3  
Cura Imersão n1 n2 n3 
7 0 h (seco) 18,93 25,64 12,96 
 
35 0 h (seco) 14,92 17,00 10,99 
7 24 h 9,34 11,19 6,19 
 
35 24 h 7,20 8,16 4,53 
7 7 dias 0,83 1,37 0,04 
 
35 7 dias 2,63 2,70 2,91 
7 14 dias 0,58 0,91 2,35 
 
35 14 dias 2,50 2,13 3,06 
7 21 dias 0,61 0,86 2,29 
 
35 21 dias 2,63 4,40 3,51 
7 28 dias 0,86 0,07 2,12 
 
35 28 dias 4,08 1,84 1,88 
7 35 dias 0,66 0,07 1,71 
 
35 35 dias 3,40 3,21 2,35 
7 42 dias 0,07 0,07 1,18 
 
35 42 dias 3,55 1,58 2,13 
7 63 dias 0,33 0,53 1,73 
 
35 63 dias 2,96 1,01 1,86 
7 91 dias 0,66 0,66 0,76 
 
35 91 dias 1,05 0,53 2,09 
14 0 h (seco) 10,72 13,41 11,89 
 
42 0 h (seco) 10,06 15,12 11,32 
14 24 h 4,67 3,81 2,36 
 
42 24 h 8,74 9,86 5,36 
14 7 dias 4,21 3,75 2,49 
 
42 7 dias 7,89 8,37 3,13 
14 14 dias 3,75 3,09 1,96 
 
42 14 dias 5,19 6,09 2,28 
14 21 dias 2,50 3,88 0,72 
 
42 21 dias 4,87 5,52 2,49 
14 28 dias 3,22 3,14 0,49 
 
42 28 dias 4,40 4,25 2,01 
14 35 dias 2,91 2,56 0,62 
 
42 35 dias 3,55 4,34 2,06 
14 42 dias 3,01 2,56 0,83 
 
42 42 dias 4,68 3,72 1,57 
14 63 dias 2,83 2,50 0,79 
 
42 63 dias 3,33 3,88 1,57 
14 91 dias 1,38 1,38   
 
42 91 dias 3,19 3,56 1,50 
21 0 h (seco) 12,82 16,96 15,40 
 
63 0 h (seco) 32,15 28,01 13,57 
21 24 h 7,43 8,72 5,18 
 
63 24 h 9,60 14,66 3,40 
21 7 dias 5,92 5,26 2,65 
 
63 7 dias 8,65 6,31 1,52 
21 14 dias 3,50 4,67 2,32 
 
63 14 dias 5,38 5,59 1,35 
21 21 dias 4,40 4,79 2,27 
 
63 21 dias 4,00 5,52 0,63 
21 28 dias 3,10 4,60 1,88 
 
63 28 dias 4,56 4,13 0,71 
21 35 dias 3,51 3,88 2,10 
 
63 35 dias 3,00 4,44 0,66 
21 42 dias 3,44 2,63 1,89 
 
63 42 dias 3,35 4,27 0,66 
21 63 dias 3,37 3,46 1,40 
 
63 63 dias 3,88 4,00 0,74 
21 91 dias 3,75 3,16 1,44 
 
63 91 dias 2,35 3,94 0,74 
28 0 h (seco) 12,69 13,41 11,21 
 
91 0 h (seco) 10,25 16,25 7,12 
28 24 h 5,72 6,03 4,34 
 
91 24 h 5,75 6,50 3,14 
28 7 dias 3,31 4,01 2,93 
 
91 7 dias 0,88 2,44 1,22 
28 14 dias 3,44 3,94 1,53 
 
91 14 dias 1,31 1,64 0,54 
28 21 dias 3,48 5,00 1,86 
 
91 21 dias 1,31 1,58 0,71 
28 28 dias 3,09 2,31 1,43 
 
91 28 dias 1,25 1,48 0,72 
28 35 dias 2,56 1,92 1,32 
 
91 35 dias 0,94 0,97   
28 42 dias 1,99 2,17 1,09 
 
91 42 dias 1,34 1,65   
28 63 dias 2,13 2,56 1,28 
 
91 63 dias 0,50 0,92   
28 91 dias 2,43 3,53 1,05 
 

















121,60 112,35 4,67 
122,50 111,96 2,88 
119,80 109,02 5,06 
56,00 
121,40 110,50 5,19 
124,70 113,68 3,59 
122,20 112,29 6,88 
84,00 
123,40 112,60 3,81 
121,90 113,00 9,54 
122,70 111,40 1,91 
H2SO4 - 5% 
28,00 
118,70 108,03 5,85 
118,20 107,34 8,35 
124,30 111,25 5,19 
56,00 
125,30 113,14 4,27 
118,70 107,98 6,44 
124,40 111,82 5,19 
84,00 
124,70 111,50 7,17 
125,80 113,90 4,04 





Tabela II.4 – Resultados do teste de durabilidade 
Slake- Série II.4 
Amostra AGA Massa (g) 
Seca 
A dta. 2047,80 
A esq . 2093,40 
B dta. 1996,20 
B esq. 2046,10 
C dta. 1964,90 
C esq. 2015,20 
E dta. 1792,00 
E esq. 1797,90 
Seca após 
imersão 
A dta. 2030,60 
A esq. 2058,40 
B dta. 1961,80 
B esq. 1982,40 
C dta. 1926,20 
C esq. 1943,10 
E dta. 1792,10 
E esq. 1798,10 
Massa A = massa do tambor + massa da amostra seca 
Massa B = massa do tambor + massa da amostra após o 1º ciclo 
Massa C = massa do tambor 
dta. - tambor do lado direito 
























ANEXO III – Expressões para cálculo de momentos de distribuição 




III.1. Momentos da distribuição para as curvas DTR 
 
Na Tabela III.1. apresentam-se as expressões de cálculo para estimativa do tempo de residência 
(Eq. (III.1)) e variância (Eq. (III.2), a partir das curvas C(t) ou E(t).  
 
Tabela III.1. – Expressões para o cálculo dos momentos das curvas DTR (adaptado de Fogler 
(1991), Santamaria et al.(1999)) 
 




































































































Tm  é o tempo médio de residência, tm o tempo médio de residência de uma amostra discreta, σ
2 a 
variância, s2 a variância de uma amostra discreta, C(t) a concentração de soluto em função do 
tempo, C a concentração de soluto no instante t, E(t) a função distribuição externa de idades, t o 
intervalo de tempo, ti o tempo no instante i, Δti o intervalo de tempo entre amostragens e nA o 
número de amostras. 
 
III.2. Soluções analíticas para o modelo de advecção-dispersão-reação 
 
III.2.1. Modelo de advecção-dispersão-reação 
Em sistemas de tratamento por filtração com meio homogéneo e isotrópico, onde normalmente a 
lei de Darcy é válida, o transporte na direção perpendicular ao escoamento é desprezível em 
relação ao transporte na direção do escoamento (Bedient et al. (1999), Cherbeneau (2000)). 
Nestas condições, o modelo de advecção-dispersão-reação (ADR) definido na Eq. (2.9) transforma-
se na Eq. (III.3), sendo L
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onde θ representa tempo de retenção, ou de residência, hidráulico adimensional,  a direcção na 
vertical adimensional e (D/vL) o número de dispersão ou módulo da dispersão (Nd), que permite 




Seguidamente apresentam-se algumas as soluções analíticas para a Eq. (III.3), de acordo com 
diferentes condições de fronteira, aplicáveis a ensaios laboratoriais com sistemas de tratamento 
por filtração, com introdução instantânea de um volume conhecido de traçador à entrada. Na 
ausência de sorção, R é assumido igual à unidade. 
 
III.2.2. Condições iniciais e de fronteira 
A definição das condições de fronteiras pode incluir várias abordagens, sendo as mais utilizadas as 
que se referem ao fenómeno dispersivo e ao gradiente de concentrações no limite a montante ou a 
jusante. O desenvolvimento de soluções analíticas da equação deste modelo para aplicação a 
filtros biológicos considera, tradicionalmente, como referem Santamaria et al. (1999), condições 
do tipo aberto (quando existe dispersão fora, nas fronteiras e dentro de um troço do meio) e do 
tipo fechado (significa que existe dispersão apenas dentro do troço em estudo, fora dele a 
dispersão é considerada nula e o escoamento do tipo fluxo pistão). A combinação destas condições 
permite classificar os sistemas como aberto-aberto, aberto-fechado, fechado-aberto e fechado-
fechado. 
 
III.2.3 Soluções analíticas para um sistema com grande intensidade de dispersão 
Se a curva resposta não for simétrica e apresentar um prolongamento em forma de cauda, a 
dispersão torna-se mais importante. O valor de Nd tenderá a ser elevado e a dispersão muito 
forte. 
 
i) Assumindo contínua a concentração inicial de traçador em z = 0, Lapidus e Amundson (1952), 
citado por van Genuchten e Parker (1984), desenvolveu a solução representada pela Eq. (III.4). 
















(condição primeiro tipo de Dirichlet, na 













































































De acordo com van Genuchten e Parker (1984), esta solução, por influencia da condição do tipo 




traçador é facilmente sorvido na matriz sólida ou quando o transporte dispersivo no meio é muito 
superior ao adjetivo (i.e. para Nd superiores a 1). 
 
ii) Considerando uma condição fronteira do tipo fluxo a montante e o gradiente nulo de 
concentrações em z = L, van Genuchten (1980) desenvolveu a solução definida na Eq. (III.6). 






























 (condição terceiro tipo de Robin na 




















































































































Esta solução permite satisfazer a condição de conservação da massa num sistema finito, 
apresentando, segundo van Genuchten e Parker (1984), melhor convergência para valores de Nd 
inferiores a 0,010 e permite ajustar adequadamente as curvas DTR em ensaios laboratoriais. 
De acordo com van Genuchten e Alves (1982), as soluções dadas pelas Eq. (III.4) e Eq. (III.6) 
apresentam convergência para a mesma solução para valores de Nd inferiores 0,010, ou seja baixos 
valores de dispersão, quando o transporte advertido se torna mais importante. 
iii) Considerando que não ocorre perturbação das condições de escoamento antes, entre e após as 
fronteiras de um troço, o sistema pode ser considerado como aberto-aberto, assumindo Nd valor 
não nulo em qualquer ponto do escoamento. Para estas condições, Levenspiel (1986) deduziu a Eq. 



































Para ensaios com injeção discreta de um pequeno volume de traçador, a função E(θ), nas Eq. 
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sendo θSL o tempo de duração da injeção de traçador, em unidades adimensionais. 
 
iv) Quando se verificam perturbações nas secções imediatamente a jusante da entrada e a 
montante da saída de um troço, o sistema é considerado como fechado-fechado e soluções 
analíticas são difíceis de obter. Nd, que assume valor não nulo apenas entre as duas fronteiras, 
poderá ser determinado por aproximação a partir da Eq. (III.10), que relaciona a variância 










Para valores de Nd entre 0,002 e 0,025, a dispersão é considerada intermédia e entre este valor e 
0,200 é considerada forte (Santamaria et al., 1999). A partir de 0,200 a dispersão começa a ser 
muito forte, com aparecimento de condições de mistura. 
 
III.3. Erro de ajustamento 
Qualquer processo de ajustamento paramétrico inclui o cálculo de um erro de ajustamento, sendo 

































  (III.11) 
 

























ANEXO IV – Resultados dos ensaios de sorção para o sistema sólido 




IV. 1 Avaliação da sorção do NaCl nos AGA 
 
Prepararam-se soluções concentradas de 0 mg/L, 2 mg/L, 10 mg/L, 15 mg/L, 40 mg/L, 60 mg/L e 
90 mg/L de NaCl em água destilada. Colocou-se cerca de 20 g de AGA em 250 mL de cada uma das 
soluções. Foi determinada a conductividade inicial de cada uma das soluções. 
Os frascos foram agitados durante 24 horas a temperatura de 20oC ± 1oC, tal como sugerido por 
Leitão et al. (2001), tendo-se avaliado a conductividade após 0,5; 2,5; 6,5 e 24 horas em cada 
uma das 7 amostras. Para a estimativa das concentrações de NaCl nestes períodos de tempo, a 
partir dos valores de conductividade foi utilizada a curva de calibração correspondente, 
apresentada na Tabela VI.1.  
Foi calculada a variação de concentração entre os períodos referidos que se apresenta na Figura 


















































IV.2 Curva de calibração para a condutividade e NaCl 
 
Na Tabela IV.1. apresentam-se o intervalo de conductividade correspondente ao intervalo de 
concentrações de NaCl (entre 0 mg/L e 100 mg/L), bem como os parâmetros da curva de 
calibração linear. 
 
Tabela IV.1 – Resultados dos ensaios para a definição da curvas de calibração NaCl 
vs condutividade 











Nota: Condutividade = a1 x (concentração de NaCl) + a2 
 
Esta curva de calibração foi utilizada para estimar as concentrações de NaCl nos ensaios de 























ANEXO V – Resultados dos ensaios de traçagem 





Tabela V.1 - Variação de E(ϴi) com ϴi - Série III.1.1.1             
(sem biomassa, toma P1 e caudal 1 L/h) 
Tempo (h) C (ti) E (ti) ϴi E (ϴi) 
0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 
0,08 39,67 0,027 0,16 0,014 
0,17 38,00 0,026 0,33 0,013 
0,25 34,25 0,023 0,49 0,012 
0,33 34,25 0,023 0,65 0,012 
0,50 34,25 0,023 0,98 0,012 
0,67 33,41 0,023 1,31 0,012 
0,83 31,74 0,022 1,64 0,011 
1,00 25,07 0,017 1,96 0,009 
1,17 17,14 0,012 2,29 0,006 
1,33 5,46 0,004 2,62 0,002 
1,42 1,71 0,001 2,78 0,001 
1,50 0,00 0,000 2,94 0,000 
1,67 0,00 0,000 3,27 0,000 
1,83 0,00 0,000 3,60 0,000 
2,00 0,00 0,000 3,93 0,000 
2,17 0,00 0,000 4,25 0,000 
2,33 0,00 0,000 4,58 0,000 
2,50 0,00 0,000 4,91 0,00 
 
Tabela V.2 - Variação de E(ϴi) com ϴi - Série III.1.1.2                  
(sem biomassa, toma P1 e caudal 2 L/h) 
Tempo (h) C(ti) E (ti) ϴi E (ϴi) 
0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 
0,05 53,85 0,070 0,16 0,022 
0,10 37,17 0,049 0,32 0,015 
0,15 27,57 0,036 0,47 0,011 
0,20 20,90 0,027 0,63 0,009 
0,25 16,73 0,022 0,79 0,007 
0,30 14,64 0,019 0,95 0,006 
0,35 10,89 0,014 1,11 0,004 
0,40 9,63 0,013 1,27 0,004 
0,45 8,38 0,011 1,42 0,003 
0,50 7,55 0,010 1,58 0,003 
0,55 7,97 0,010 1,74 0,003 
0,63 7,13 0,009 2,00 0,003 
0,72 6,71 0,009 2,27 0,003 
0,80 5,88 0,008 2,53 0,002 
0,97 6,71 0,009 3,06 0,003 
1,13 6,30 0,008 3,59 0,003 
1,38 4,63 0,006 4,38 0,002 
1,63 2,13 0,003 5,17 0,001 
1,88 0,04 0,000 5,96 0,000 





Tabela V.3 - Variação de E(ϴi) com ϴi - Série III.1.1.3                  
(sem biomassa, toma P1 e caudal 3 L/h) 
Tempo (h) C (ti) E (ti) ϴi E (ϴi) 
0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 
0,08 21,73 0,071 0,44 0,014 
0,17 16,73 0,055 0,87 0,010 
0,25 10,47 0,034 1,31 0,007 
0,33 8,38 0,027 1,74 0,005 
0,42 2,96 0,010 2,18 0,002 
0,50 0,87 0,003 2,62 0,001 
0,58 0,00 0,000 3,05 0,000 
0,67 0,00 0,000 3,49 0,000 
0,75 0,00 0,000 3,93 0,000 
0,83 0,00 0,000 4,36 0,000 
0,92 0,00 0,000 4,80 0,000 
1,00 0,00 0,000 5,23 0,000 
 
Tabela V.4 - Variação de E(ϴi) com ϴi - Série III.1.2.1                  
(sem biomassa, toma P2 e caudal 1 L/h) 
Tempo (h) C (ti) E (ti) ϴi E (ϴi) 
0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 
0,08 20,90 0,010 0,10 0,008 
0,17 40,09 0,019 0,19 0,016 
0,25 41,34 0,019 0,29 0,017 
0,33 39,25 0,018 0,39 0,016 
0,42 35,08 0,016 0,48 0,014 
0,50 34,66 0,016 0,58 0,014 
0,58 28,41 0,013 0,67 0,011 
0,67 21,32 0,010 0,77 0,009 
0,75 19,23 0,009 0,87 0,008 
0,83 17,56 0,008 0,96 0,007 
0,92 16,73 0,008 1,06 0,007 
1,00 15,48 0,007 1,16 0,006 
1,17 13,81 0,006 1,35 0,006 
1,33 12,55 0,006 1,54 0,005 
1,50 10,89 0,005 1,73 0,004 
1,67 10,05 0,005 1,93 0,004 
1,83 8,80 0,004 2,12 0,004 
2,00 8,80 0,004 2,31 0,004 
2,25 8,80 0,004 2,60 0,004 
2,75 7,97 0,004 3,18 0,003 
3,25 6,30 0,003 3,76 0,003 
3,75 3,79 0,002 4,34 0,002 
4,00 2,54 0,001 4,62 0,001 
4,25 2,96 0,001 4,91 0,001 
4,50 2,54 0,001 5,20 0,001 
5,00 1,71 0,001 5,78 0,001 




Tabela V.5 - Variação de E(ϴi) com ϴi - Série III.1.2.2                  
(sem biomassa, toma P2 e caudal 2 L/h) 
Tempo (h) C(ti) E(ti) ϴi E (ϴi) 
0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 
0,08 4,63 0,017 0,26 0,005 
0,17 10,47 0,038 0,51 0,012 
0,25 10,05 0,036 0,77 0,012 
0,33 9,63 0,035 1,02 0,011 
0,42 8,38 0,030 1,28 0,010 
0,50 6,71 0,024 1,53 0,008 
0,58 3,79 0,014 1,79 0,004 
0,67 1,71 0,006 2,04 0,002 
0,75 0,04 0,000 2,30 0,000 
0,83 0,00 0,000 2,55 0,000 
0,92 0,00 0,000 2,81 0,000 
1,00 0,00 0,000 3,06 0,000 
1,17 0,00 0,000 3,57 0,000 
1,33 0,00 0,000 4,09 0,000 
1,50 0,00 0,000 4,60 0,000 
1,67 0,00 0,000 5,11 0,000 
 
Tabela V.6 - Variação de E(ϴi) com ϴi - Série III.1.2.3                  
(sem biomassa, toma P2 e caudal 3 L/h) 
Tempo (h) C (ti) E (ti) ϴi E (ϴi) 
0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 
0,08 8,38 0,021 0,27 0,007 
0,17 20,06 0,050 0,54 0,016 
0,25 17,56 0,044 0,80 0,014 
0,33 12,14 0,030 1,07 0,009 
0,42 7,55 0,019 1,34 0,006 
0,50 4,21 0,011 1,61 0,003 
0,58 3,38 0,008 1,88 0,003 
0,67 2,96 0,007 2,15 0,002 
0,75 1,29 0,003 2,41 0,001 
0,83 0,87 0,002 2,68 0,001 
1,00 0,87 0,002 3,22 0,001 
1,17 0,46 0,001 3,75 0,000 
1,33 0,00 0,000 4,29 0,000 






Tabela V.7 - Variação de E(ϴi) com ϴi - Série III.1.3.1                  
(sem biomassa, toma P3 e caudal 1 L/h) 
Tempo (h) C (ti) E (ti) ϴi E (ϴi) 
0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 
0,08 86,39 0,024 0,09 0,023 
0,17 82,64 0,023 0,17 0,022 
0,25 68,46 0,019 0,26 0,018 
0,33 54,27 0,015 0,34 0,015 
0,42 45,51 0,013 0,43 0,012 
0,50 37,17 0,010 0,51 0,010 
0,58 31,74 0,009 0,60 0,009 
0,67 27,57 0,008 0,68 0,007 
0,75 25,49 0,007 0,77 0,007 
0,83 22,98 0,006 0,85 0,006 
0,92 21,73 0,006 0,94 0,006 
1,00 19,23 0,005 1,02 0,005 
1,08 17,14 0,005 1,11 0,005 
1,17 16,31 0,005 1,19 0,004 
1,33 16,31 0,005 1,36 0,004 
1,50 19,23 0,005 1,54 0,005 
1,67 19,23 0,005 1,71 0,005 
1,92 18,81 0,005 1,96 0,005 
2,17 18,40 0,005 2,22 0,005 
2,67 14,22 0,004 2,73 0,004 
3,17 13,39 0,004 3,24 0,004 
3,67 12,14 0,003 3,75 0,003 
4,17 10,47 0,003 4,27 0,003 
4,67 8,80 0,002 4,78 0,002 
5,17 6,71 0,002 5,29 0,002 
5,67 5,88 0,002 5,80 0,002 
6,17 4,21 0,001 6,31 0,001 






Tabela V.8 - Variação de E(ϴi) com ϴi - Série III.1.3.2              
(sem biomassa, toma P3 e caudal 2 L/h) 
Tempo (h) C (ti) E (ti) ϴi E (ϴi) 
0,00 33,41 0,000 0,00 0,000 
0,08 104,75 0,017 0,13 0,011 
0,17 119,77 0,019 0,26 0,012 
0,25 112,68 0,018 0,39 0,012 
0,33 105,58 0,017 0,52 0,011 
0,42 95,99 0,015 0,65 0,010 
0,50 85,14 0,014 0,78 0,009 
0,58 79,30 0,013 0,90 0,008 
0,67 68,46 0,011 1,03 0,007 
0,75 63,03 0,010 1,16 0,007 
0,83 55,52 0,009 1,29 0,006 
0,92 49,68 0,008 1,42 0,005 
1,00 45,93 0,007 1,55 0,005 
1,08 42,17 0,007 1,68 0,004 
1,17 38,84 0,006 1,81 0,004 
1,25 37,59 0,006 1,94 0,004 
1,33 36,33 0,006 2,07 0,004 
1,42 35,92 0,006 2,20 0,004 
1,58 35,08 0,006 2,45 0,004 
1,75 33,83 0,005 2,71 0,004 
1,92 0,00 0,000 2,97 0,000 
2,08 0,00 0,000 3,23 0,000 
2,25 0,00 0,000 3,49 0,000 
2,42 0,00 0,000 3,75 0,000 
2,58 0,00 0,000 4,00 0,000 
2,75 0,00 0,000 4,26 0,000 
2,92 0,00 0,000 4,52 0,000 
3,08 0,00 0,000 4,78 0,000 






Tabela V.9 - Variação de E(ϴi) com ϴi - Série III.1.3.3                  
(sem biomassa, toma P3 e caudal 3 L/h) 
Tempo (h) C (ti) E (ti) ϴi E (ϴi) 
0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 
0,08 32,58 0,012 0,19 0,005 
0,17 80,97 0,031 0,38 0,013 
0,25 73,88 0,028 0,57 0,012 
0,33 64,70 0,025 0,76 0,011 
0,42 60,11 0,023 0,95 0,010 
0,50 53,44 0,020 1,14 0,009 
0,58 39,25 0,015 1,33 0,007 
0,67 33,00 0,013 1,52 0,005 
0,75 29,66 0,011 1,71 0,005 
0,83 21,73 0,008 1,91 0,004 
0,92 13,81 0,005 2,10 0,002 
1,00 10,47 0,004 2,29 0,002 
1,08 7,13 0,003 2,48 0,001 
1,17 2,96 0,001 2,67 0,000 
1,25 1,29 0,000 2,86 0,000 
1,33 0,46 0,000 3,05 0,000 
1,50 0,00 0,000 3,43 0,000 
1,67 0,00 0,000 3,81 0,000 
1,83 0,00 0,000 4,19 0,000 
2,00 0,00 0,000 4,57 0,000 
2,17 0,00 0,000 4,95 0,000 
 
Tabela V.10 - Variação de E(ϴi) com ϴi - Série III.2.1.1                  
(com biomassa, toma P1 e caudal 1 L/h)     
Tempo (h) C (ti) E (ti) ϴi E (ϴi) 
0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 
0,08 85,98 0,031 0,32 0,008 
0,17 183,18 0,065 0,65 0,017 
0,25 113,51 0,040 0,97 0,010 
0,33 76,38 0,027 1,30 0,007 
0,42 44,68 0,016 1,62 0,004 
0,50 24,65 0,009 1,95 0,002 
0,58 14,22 0,005 2,27 0,001 
0,67 10,05 0,004 2,59 0,001 
0,75 4,63 0,002 2,92 0,000 
0,83 2,96 0,001 3,24 0,000 
0,92 0,87 0,000 3,57 0,000 
1,00 0,00 0,000 3,89 0,000 
1,08 0,00 0,000 4,22 0,000 
1,17 0,00 0,000 4,54 0,000 
1,25 0,00 0,000 4,86 0,000 





Tabela V.11 - Variação de E(ϴi) com ϴi - Série III.2.1.2                  
(com biomassa, toma P1 e caudal 2 L/h)     
Tempo (h) C (ti) E (ti) ϴi E (ϴi) 
0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 
0,08 34,25 0,094 0,62 0,013 
0,17 33,00 0,090 1,24 0,012 
0,25 5,88 0,016 1,86 0,002 
0,33 0,00 0,000 2,48 0,000 
0,42 0,00 0,000 3,10 0,000 
0,50 0,00 0,000 3,72 0,000 
0,58 0,00 0,000 4,34 0,000 
0,67 0,00 0,000 4,96 0,000 
 
Tabela V.12 - Variação de E(ϴi) com ϴi - Série III.2.1.3                  
(com biomassa, toma P1 e caudal 3 L/h)     
Tempo (h) C (ti) E (ti) ϴi E (ϴi) 
0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 
0,08 15,06 0,022 0,30 0,006 
0,17 37,59 0,055 0,61 0,015 
0,25 28,41 0,042 0,91 0,011 
0,33 22,98 0,034 1,21 0,009 
0,42 16,73 0,025 1,52 0,007 
0,50 10,47 0,015 1,82 0,004 
0,58 5,05 0,007 2,12 0,002 
0,67 0,00 0,000 2,43 0,000 
0,83 0,00 0,000 3,03 0,000 
1,00 0,00 0,000 3,64 0,000 
1,17 0,00 0,000 4,25 0,000 






Tabela V.13 - Variação de E(ϴi) com ϴi - Série III.2.2.1           
(com biomassa, toma P2 e caudal 1 L/h)     
Tempo (h) C (ti) E (ti) ϴi E (ϴi) 
0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 
0,08 7,13 0,001 0,07 0,001 
0,17 32,16 0,005 0,15 0,006 
0,25 50,93 0,008 0,22 0,009 
0,33 63,03 0,010 0,30 0,012 
0,42 65,54 0,011 0,37 0,012 
0,50 67,62 0,011 0,45 0,012 
0,58 68,46 0,011 0,52 0,013 
0,67 67,62 0,011 0,59 0,012 
0,75 65,54 0,011 0,67 0,012 
0,83 63,87 0,010 0,74 0,012 
0,92 62,62 0,010 0,82 0,011 
1,00 60,53 0,010 0,89 0,011 
1,08 60,53 0,010 0,96 0,011 
1,17 60,53 0,010 1,04 0,011 
1,25 59,70 0,010 1,11 0,011 
1,42 57,19 0,009 1,26 0,010 
1,58 55,94 0,009 1,41 0,010 
1,75 51,77 0,008 1,56 0,009 
1,92 48,01 0,008 1,71 0,009 
2,08 43,84 0,007 1,86 0,008 
2,33 36,33 0,006 2,08 0,007 
2,58 33,41 0,005 2,30 0,006 
3,08 21,73 0,004 2,75 0,004 
3,58 14,64 0,002 3,19 0,003 
4,08 5,88 0,001 3,64 0,001 
4,58 0,00 0,000 4,08 0,000 
5,08 0,00 0,000 4,53 0,000 






Tabela V.14 - Variação de E(ϴi) com ϴi - Série III.2.2.2           
(com biomassa, toma P2 e caudal 2 L/h)     
Tempo (h) C (ti) E (ti) ϴi E (ϴi) 
0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 
0,08 5,88 0,002 0,11 0,001 
0,17 37,59 0,012 0,22 0,009 
0,25 51,77 0,017 0,32 0,013 
0,33 50,93 0,016 0,43 0,013 
0,42 49,27 0,016 0,54 0,012 
0,50 46,76 0,015 0,65 0,012 
0,58 44,68 0,014 0,76 0,011 
0,67 41,76 0,013 0,86 0,010 
0,75 39,25 0,013 0,97 0,010 
0,83 38,42 0,012 1,08 0,009 
0,92 37,59 0,012 1,19 0,009 
1,00 32,58 0,010 1,29 0,008 
1,08 27,57 0,009 1,40 0,007 
1,17 23,40 0,007 1,51 0,006 
1,25 20,90 0,007 1,62 0,005 
1,33 19,23 0,006 1,73 0,005 
1,50 19,23 0,006 1,94 0,005 
1,67 17,56 0,006 2,16 0,004 
2,42 14,22 0,005 3,13 0,004 
2,92 6,30 0,002 3,78 0,002 
3,42 0,00 0,000 4,42 0,000 
3,92 0,00 0,000 5,07 0,000 
 
Tabela V.15 - Variação de E(ϴi) com ϴi - Série III.2.2.3        
(com biomassa, toma P2 e caudal 3 L/h) 
Tempo (h) C (ti) E (ti) ϴi E (ϴi) 
0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 
0,08 26,74 0,020 0,25 0,007 
0,17 52,19 0,039 0,50 0,013 
0,25 53,44 0,039 0,74 0,013 
0,33 42,59 0,031 0,99 0,011 
0,42 30,91 0,023 1,24 0,008 
0,50 22,98 0,017 1,49 0,006 
0,58 16,73 0,012 1,73 0,004 
0,67 12,14 0,009 1,98 0,003 
0,75 7,13 0,005 2,23 0,002 
0,83 4,63 0,003 2,48 0,001 
0,92 1,29 0,001 2,72 0,000 
1,00 0,00 0,000 2,97 0,000 
1,17 0,00 0,000 3,47 0,000 
1,33 0,00 0,000 3,96 0,000 
1,50 0,00 0,000 4,46 0,000 




Tabela V.16 - Variação de E(ϴi) com ϴi - Série III.2.3.1           
(com biomassa, toma P3 e caudal 1 L/h) 
Tempo (h) C (ti) E (ti) ϴi E (ϴi) 
0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 
0,08 43,84 0,005 0,06 0,006 
0,17 50,10 0,005 0,12 0,007 
0,25 55,94 0,006 0,18 0,008 
0,33 60,11 0,006 0,24 0,009 
0,42 68,87 0,007 0,30 0,010 
0,50 75,55 0,008 0,36 0,011 
0,58 83,06 0,009 0,42 0,012 
0,67 84,73 0,009 0,48 0,012 
0,75 87,23 0,009 0,54 0,012 
0,83 88,48 0,009 0,60 0,013 
0,92 88,06 0,009 0,66 0,013 
1,00 84,73 0,009 0,72 0,012 
1,08 79,30 0,008 0,78 0,011 
1,17 73,88 0,008 0,85 0,011 
1,25 69,29 0,007 0,91 0,010 
1,33 65,12 0,007 0,97 0,009 
1,42 61,36 0,006 1,03 0,009 
1,50 59,28 0,006 1,09 0,008 
1,58 56,77 0,006 1,15 0,008 
1,67 52,60 0,005 1,21 0,008 
1,75 48,43 0,005 1,27 0,007 
1,83 45,93 0,005 1,33 0,007 
1,92 43,43 0,004 1,39 0,006 
2,00 40,51 0,004 1,45 0,006 
2,08 38,42 0,004 1,51 0,005 
2,17 35,92 0,004 1,57 0,005 
2,33 34,25 0,004 1,69 0,005 
2,50 32,16 0,003 1,81 0,005 
2,67 30,08 0,003 1,93 0,004 
2,83 27,99 0,003 2,05 0,004 
3,00 27,16 0,003 2,17 0,004 
3,25 25,07 0,003 2,35 0,004 
3,50 23,40 0,002 2,54 0,003 
3,75 22,15 0,002 2,72 0,003 
4,00 20,06 0,002 2,90 0,003 
4,25 18,81 0,002 3,08 0,003 
4,50 17,14 0,002 3,26 0,002 
4,75 15,48 0,002 3,44 0,002 
5,00 0,00 0,000 3,62 0,000 
5,25 0,00 0,000 3,80 0,000 
5,50 0,00 0,000 3,98 0,000 
5,75 0,00 0,000 4,17 0,000 
6,00 0,00 0,000 4,35 0,000 
6,25 0,00 0,000 4,53 0,000 
6,50 0,00 0,000 4,71 0,000 
6,75 0,00 0,000 4,89 0,000 




Tabela V.17 - Variação de E(ϴi) com ϴi - Série III.2.3.2           
(com biomassa, toma P3 e caudal 2 L/h) 
Tempo (h) C (ti) E (ti) ϴi E (ϴi) 
0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 
0,08 7,13 0,005 0,16 0,003 
0,17 17,14 0,012 0,32 0,006 
0,25 27,16 0,019 0,48 0,010 
0,33 36,75 0,026 0,64 0,013 
0,42 40,51 0,028 0,80 0,015 
0,50 39,67 0,028 0,96 0,014 
0,58 31,74 0,022 1,12 0,012 
0,67 25,49 0,018 1,28 0,009 
0,75 18,81 0,013 1,44 0,007 
0,83 14,64 0,010 1,60 0,005 
0,92 11,30 0,008 1,76 0,004 
1,00 8,38 0,006 1,92 0,003 
1,17 5,46 0,004 2,24 0,002 
1,33 2,13 0,001 2,56 0,001 
1,50 0,00 0,000 2,88 0,000 
1,67 0,00 0,000 3,20 0,000 
1,83 0,00 0,000 3,52 0,000 
2,00 0,00 0,000 3,84 0,000 
2,17 0,00 0,000 4,16 0,000 
2,33 0,00 0,000 4,48 0,000 
2,50 0,00 0,000 4,80 0,000 






Tabela V.18 - Variação de E(ϴi) com ϴi - Série III.2.3.3           
(com biomassa, toma P3 e caudal 3 L/h) 
Tempo (h) C (ti) E (ti) ϴi E (ϴi) 
0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 
0,08 4,63 0,004 0,21 0,001 
0,17 27,57 0,022 0,42 0,009 
0,25 39,67 0,032 0,62 0,013 
0,33 42,59 0,034 0,83 0,014 
0,42 44,68 0,036 1,04 0,014 
0,50 39,67 0,032 1,25 0,013 
0,58 25,49 0,021 1,46 0,008 
0,67 14,22 0,011 1,67 0,005 
0,75 7,97 0,006 1,87 0,003 
0,83 1,71 0,001 2,08 0,001 
0,92 0,00 0,000 2,29 0,000 
1,00 0,00 0,000 2,50 0,000 
1,08 0,00 0,000 2,71 0,000 
1,17 0,00 0,000 2,92 0,000 
1,25 0,00 0,000 3,12 0,000 
1,33 0,00 0,000 3,33 0,000 
1,42 0,00 0,000 3,54 0,000 
1,50 0,00 0,000 3,75 0,000 
1,58 0,00 0,000 3,96 0,000 
1,67 0,00 0,000 4,17 0,000 
1,75 0,00 0,000 4,37 0,000 
1,83 0,00 0,000 4,58 0,000 
1,92 0,00 0,000 4,79 0,000 






























Tabela VI.1 - Resultados dos ensaios de sorção para o N-NH4 (mg/L) - Série 
IV.1 
Nº ciclos pHi pHf Ci Cf 
0 6,93 6,72 99,2 99,20 
1 6,93 8,08 99,2 96,20 
2 6,93 8,00 99,2 94,20 
3 6,93 8,11 99,2 98,20 
4 6,93 8,14 99,2 99,80 
5 6,93 8,15 99,2 101,00 
6 6,93 8,11 99,2 96,20 
7 6,93 8,08 99,2 101,20 
8 6,93 8,08 99,2 102,50 
9 6,93 8,05 99,2 100,40 
10 6,93 8,11 99,2 99,10 
11 6,93 8,18 99,2 96,50 
12 6,65 8,14 101,0 96,30 
13 6,65 8,19 101,0 96,40 
14 6,65 8,11 101,0 94,60 
15 6,65 8,13 101,0 98,70 
16 6,65 8,08 101,0 101,20 
17 6,65 8,07 101,0 102,40 
18 6,65 8,04 101,0 102,60 
19 6,65 8,04 101,0 100,50 
20 6,65 8,00 101,0 99,30 
21 6,65 8,02 101,0 99,40 
22 6,65 7,98 101,0 98,70 
23 6,65 7,99 101,0 96,60 
24 6,71 8,00 101,2 99,40 
25 6,71 8,04 101,2 96,40 
26 6,71 8,05 101,2 93,40 
27 6,71 8,09 101,2 99,20 
28 6,71 7,95 101,2 99,80 
29 6,71 8,01 101,2 101,00 
30 6,71 8,00 101,2 100,20 
31 6,71 7,99 101,2 100,60 
32 6,71 8,01 101,2 101,40 
33 6,61 8,04 100,1 99,60 
34 6,61 8,05 100,1 99,50 
35 6,61 8,00 100,1 96,50 
36 6,61 7,99 100,1 98,80 
37 6,61 8,04 100,1 98,00 
38 6,61 8,01 100,1 99,60 
39 6,61 7,99 100,1 97,50 




Tabela VI.1 - Resultados dos ensaios de sorção para o N-NH4 (mg/L) - Série 
IV.1 (continuação) 
Nº ciclos pHi pHf Ci Cf 
41 6,61 7,96 100,1 97,50 
42 6,61 7,96 100,1 98,00 
43 6,61 7,96 100,1 98,20 
44 6,61 7,95 100,1 99,30 
45 6,88 7,98 98,7 99,30 
46 6,88 8,00 98,7 98,40 
47 6,88 7,96 98,7 98,00 
48 6,88 7,95 98,7 98,20 
49 6,88 7,99 98,7 97,60 
50 6,88 8,03 98,7 98,10 
51 6,88 8,00 98,7 98,50 
52 6,88 7,98 98,7 99,30 
53 6,88 7,97 98,7 100,10 
54 6,88 7,96 98,7 100,50 
55 6,73 7,99 99,2 100,60 
56 6,73 8,00 99,2 99,60 
57 6,73 8,03 99,2 99,10 
58 6,73 7,98 99,2 99,00 
59 6,73 7,95 99,2 99,30 
60 6,73 7,98 99,2 99,10 
61 6,73 8,04 99,2 100,10 
62 6,73 8,03 99,2 100,50 
63 6,73 7,98 99,2 99,20 
64 6,73 7,97 99,2 99,10 
65 6,52 7,96 100,9 98,80 
66 6,52 7,99 100,9 99,10 
67 6,52 7,98 100,9 99,50 
68 6,52 7,96 100,9 99,00 
69 6,52 7,95 100,9 98,80 
70 6,52 7,94 100,9 98,50 
71 6,52 7,96 100,9 99,20 
72 6,52 7,95 100,9 100,10 
73 6,52 7,94 100,9 99,70 
74 6,52 7,94 100,9 99,80 
75 6,52 7,93 100,9 99,20 
76 6,75 7,92 100,6 100,10 
77 6,75 7,92 100,6 99,40 
78 6,75 7,91 100,6 99,10 
79 6,75 7,91 100,6 99,10 





Tabela VI.2 - Resultados dos ensaios de sorção para o N-NO3 (mg/L) - Série 
IV.2 
Nº ciclos pHi pHf Ci Cf 
0 6,66 6,68 100,8 100,80 
1 6,66 7,78 100,8 94,10 
2 6,66 7,77 100,8 92,60 
3 6,66 7,82 100,8 96,80 
4 6,66 7,86 100,8 96,50 
5 6,66 7,72 100,8 91,20 
6 6,66 7,78 100,8 98,80 
7 6,66 7,77 100,8 91,20 
8 6,66 7,76 100,8 98,60 
9 6,66 7,82 100,8 101,00 
10 6,66 7,88 100,8 102,30 
11 6,66 7,81 100,8 102,40 
12 6,69 7,81 101,1 103,00 
13 6,69 7,86 101,1 99,50 
14 6,69 7,84 101,1 100,20 
15 6,69 7,85 101,1 99,60 
16 6,69 7,83 101,1 99,80 
17 6,69 7,86 101,1 98,20 
18 6,69 7,85 101,1 98,60 
19 6,69 7,79 101,1 100,20 
20 6,69 7,78 101,1 100,60 
21 6,69 7,76 101,1 101,00 
22 6,69 7,78 101,1 103,40 
23 6,69 7,75 101,1 104,10 
24 6,75 7,77 100,5 101,60 
25 6,75 7,81 100,5 99,30 
26 6,75 7,78 100,5 98,20 
27 6,75 7,81 100,5 99,00 
28 6,75 7,82 100,5 97,20 
29 6,75 7,75 100,5 96,40 
30 6,75 7,78 100,5 96,30 
31 6,75 7,76 100,5 95,20 
32 6,75 7,78 100,5 98,90 
33 6,75 7,81 100,5 91,00 
34 6,71 7,82 99,4 100,20 
35 6,71 7,77 99,4 100,40 
36 6,71 7,76 99,4 99,60 
37 6,71 7,81 99,4 99,80 
38 6,71 7,78 99,4 101,20 
39 6,71 7,76 99,4 100,60 




Tabela VI.2 - Resultados dos ensaios de sorção para o N-NO3 (mg/L) - Série 
IV.2 (continuação) 
Nº ciclos pHi pHf Ci Cf 
41 6,71 7,78 99,4 99,40 
42 6,71 7,77 99,4 99,20 
43 6,71 7,76 99,4 98,60 
44 6,71 7,75 99,4 98,30 
45 6,68 7,75 98,6 99,10 
46 6,68 7,73 98,6 99,80 
47 6,68 7,75 98,6 100,20 
48 6,68 7,73 98,6 100,20 
49 6,68 7,72 98,6 99,40 
50 6,68 7,71 98,6 99,10 
51 6,68 7,71 98,6 98,20 
52 6,68 7,72 98,6 98,60 
53 6,68 7,75 98,6 99,30 
54 6,68 7,73 98,6 99,50 
55 6,65 7,72 99,5 98,20 
56 6,65 7,76 99,5 98,20 
57 6,65 7,73 99,5 97,60 
58 6,65 7,72 99,5 97,20 
59 6,65 7,73 99,5 98,30 
60 6,65 7,74 99,5 99,20 
61 6,65 7,73 99,5 99,80 
62 6,65 7,71 99,5 100,20 
63 6,65 7,75 99,5 100,10 
64 6,65 7,72 99,5 99,80 
65 6,62 7,71 99,2 99,30 
66 6,62 7,70 99,2 99,20 
67 6,62 7,71 99,2 98,80 
68 6,62 7,72 99,2 99,50 
69 6,62 7,73 99,2 99,50 
70 6,62 7,70 99,2 99,60 
71 6,62 7,70 99,2 100,10 
72 6,62 7,71 99,2 100,20 
73 6,62 7,72 99,2 99,80 
74 6,68 7,71 99,7 99,30 
75 6,68 7,70 99,7 99,50 
76 6,68 7,71 99,7 99,10 
77 6,68 7,72 99,7 99,20 
78 6,68 7,71 99,7 99,50 
79 6,68 7,72 99,7 99,20 





Tabela VI.3 - Resultados dos ensaios de sorção para o N-NO2 (mg/L) - Série 
IV.3 
Nº ciclos pHi pHf Ci Cf 
0 6,66 6,68 100,8 100,80 
1 6,66 7,36 100,8 99,20 
2 6,66 7,56 100,8 99,30 
3 6,66 7,77 100,8 100,20 
4 6,66 7,79 100,8 98,10 
5 6,66 7,82 100,8 98,20 
6 6,66 7,86 100,8 99,20 
7 6,66 7,85 100,8 99,10 
8 6,66 7,82 100,8 100,10 
9 6,66 7,81 100,8 100,30 
10 6,66 7,80 100,8 99,40 
11 6,66 7,79 100,8 99,30 
12 6,69 7,78 101,1 99,50 
13 6,69 7,77 101,1 100,10 
14 6,69 7,75 101,1 100,30 
15 6,69 7,76 101,1 99,20 
16 6,69 7,77 101,1 98,80 
17 6,69 7,79 101,1 98,40 
18 6,69 7,76 101,1 98,90 
19 6,69 7,73 101,1 100,10 
20 6,69 7,72 101,1 98,30 
21 6,69 7,72 101,1 99,20 
22 6,69 7,71 101,1 99,10 
23 6,69 7,72 101,1 98,30 
24 6,75 7,73 100,5 98,50 
25 6,75 7,74 100,5 99,40 
26 6,75 7,76 100,5 99,80 
27 6,75 7,75 100,5 100,10 
28 6,75 7,74 100,5 100,00 
29 6,75 7,77 100,5 100,40 
30 6,75 7,78 100,5 99,00 
31 6,75 7,78 100,5 100,50 
32 6,75 7,80 100,5 101,20 
33 6,75 7,81 100,5 100,20 
34 6,71 7,82 99,4 99,80 
35 6,71 7,76 99,4 99,10 
36 6,71 7,75 99,4 100,20 
37 6,71 7,76 99,4 99,80 
38 6,71 7,78 99,4 99,10 
39 6,71 7,76 99,4 99,70 




Tabela VI.3 - Resultados dos ensaios de sorção para o N-NO2 (mg/L) - Série 
IV.3 (continuação)  
Nº ciclos pHi pHf Ci Cf 
41 6,71 7,75 99,4 99,00 
42 6,71 7,74 99,4 99,20 
43 6,71 7,73 99,4 99,60 
44 6,71 7,73 99,4 98,20 
45 6,68 7,76 98,6 99,20 
46 6,68 7,74 98,6 99,40 
47 6,68 7,75 98,6 98,10 
48 6,68 7,73 98,6 98,40 
49 6,68 7,73 98,6 99,10 
50 6,68 7,71 98,6 99,00 
51 6,68 7,75 98,6 92,00 
52 6,68 7,72 98,6 99,00 
53 6,68 7,78 98,6 100,10 
54 6,68 7,73 98,6 100,00 
55 6,65 7,78 99,5 100,30 
56 6,65 7,76 99,5 99,20 
57 6,65 7,75 99,5 98,20 
58 6,65 7,72 99,5 97,20 
59 6,65 7,73 99,5 98,10 
60 6,65 7,76 99,5 98,20 
61 6,65 7,73 99,5 99,00 
62 6,65 7,73 99,5 99,20 
63 6,65 7,75 99,5 99,50 
64 6,65 7,77 99,5 99,70 
65 6,62 7,71 99,2 99,20 
66 6,62 7,73 99,2 100,10 
67 6,62 7,71 99,2 100,40 
68 6,62 7,72 99,2 100,10 
69 6,62 7,72 99,2 99,10 
70 6,62 7,70 99,2 99,20 
71 6,62 7,72 99,2 99,50 
72 6,62 7,71 99,2 100,20 
73 6,62 7,70 99,2 98,20 
74 6,68 7,71 99,7 99,10 
75 6,68 7,72 99,7 98,30 
76 6,68 7,71 99,7 100,10 
77 6,68 7,70 99,7 100,20 
78 6,68 7,70 99,7 99,40 
79 6,68 7,69 99,7 99,20 





Tabela VI.4 - Resultados dos ensaios de sorção para o P-PO4 (mg/L) - Série 
IV.4 
Nº ciclos pHi pHf Ci Cf 
0 6,71 6,66 98,5 98,50 
1 6,71 7,85 98,5 89,30 
2 6,71 7,77 98,5 90,50 
3 6,71 7,88 98,5 91,00 
4 6,71 7,91 98,5 86,20 
5 6,71 7,92 98,5 72,40 
6 6,71 7,88 98,5 76,40 
7 6,71 7,85 98,5 71,20 
8 6,71 7,85 98,5 70,20 
9 6,71 7,82 98,5 76,40 
10 6,71 7,88 98,5 74,80 
11 6,71 7,95 98,5 78,10 
12 6,72 7,91 98,4 75,20 
13 6,72 7,96 98,4 70,10 
14 6,72 7,88 98,4 77,60 
15 6,72 7,90 98,4 82,30 
16 6,72 7,85 98,4 78,60 
17 6,72 7,84 98,4 76,80 
18 6,72 7,81 98,4 70,10 
19 6,72 7,81 98,4 77,20 
20 6,72 7,77 98,4 96,40 
21 6,72 7,79 98,4 85,00 
22 6,72 7,75 98,4 80,40 
23 6,72 7,76 98,4 85,60 
24 6,65 7,77 99,5 78,00 
25 6,65 7,81 99,5 68,40 
26 6,65 7,82 99,5 80,20 
27 6,65 7,86 99,5 96,60 
28 6,65 7,72 99,5 97,60 
29 6,65 7,78 99,5 78,20 
30 6,65 7,77 99,5 74,20 
31 6,65 7,70 99,5 71,50 
32 6,65 7,78 99,5 69,80 
33 6,65 7,81 99,5 66,40 
34 6,65 7,82 99,5 68,40 
35 6,61 7,77 99,7 71,00 
36 6,61 7,76 99,7 83,20 
37 6,61 7,81 99,7 83,20 
38 6,61 7,78 99,7 82,60 
39 6,61 7,76 99,7 80,40 




Tabela VI.4 - Resultados dos ensaios de sorção para o P-PO4 (mg/L) - Série 
IV.4 (continuação) 
Nº ciclos pHi pHf Ci Cf 
41 6,61 7,78 99,7 78,30 
42 6,61 7,80 99,7 80,10 
43 6,63 7,82 99,2 77,20 
44 6,63 7,79 99,2 77,60 
45 6,63 7,78 99,2 80,20 
46 6,63 7,77 99,2 81,20 
47 6,63 7,78 99,2 82,30 
48 6,63 7,80 99,2 80,10 
49 6,63 7,80 99,2 77,20 
50 6,63 7,82 99,2 78,20 
51 6,66 7,81 99,0 76,50 
52 6,66 7,80 99,0 78,70 
53 6,66 7,82 99,0 75,30 
54 6,66 7,82 99,0 74,30 
55 6,66 7,81 99,0 78,50 
56 6,66 7,81 99,0 82,30 
57 6,66 7,80 99,0 86,20 
58 6,66 7,80 99,0 85,20 
59 6,62 7,81 98,2 86,70 
60 6,62 7,80 98,2 87,20 
61 6,62 7,82 98,2 88,30 
62 6,62 7,80 98,2 87,70 
63 6,62 7,82 98,2 88,80 
64 6,62 7,81 98,2 87,70 
65 6,62 7,78 98,2 85,60 
66 6,62 7,81 98,2 88,80 
67 6,62 7,83 98,2 82,30 
68 6,62 7,84 98,2 87,80 
69 6,68 7,82 99,5 82,30 
70 6,68 7,80 99,5 85,60 
71 6,68 7,81 99,5 86,70 
72 6,68 7,79 99,5 88,90 
73 6,68 7,78 99,5 87,20 
74 6,68 7,78 99,5 85,40 
75 6,68 7,79 99,5 86,30 
76 6,65 7,78 99,4 88,20 
77 6,65 7,77 99,4 89,20 
78 6,65 7,78 99,4 90,20 
79 6,65 7,78 99,4 88,20 























ANEXO VII – Resultados dos ensaios de biodegradação 





Tabela VII.1 - Resultados dos ensaios de biodegradação da Série V.1.1 para pH, temperatura e OD 
Tempo            
(dias) 
pH Temperatura (ºC) OD (mg/L) 
Afluente P1 P2 P3 Afluente P1 P2 P3 Afluente P1 P2 P3 
0 7,1 8,1 8,2 8,1 20,1 20,8 21,1 21,6 7,3 3,7 4,1 3,2 
5 7,3 8,3 8,1 8,2 20,1 20,8 21,3 21,1 6,9 3,2 2,1 2,2 
8                         
12 7,3 8,1 8,1 8,2 22,2 21,8 22,2 22,2 3,6 2,8 2,4 3,1 
15 7,2 8,2 8,3 8,2 19,8 20,8 21,1 21,5 6,6 3,2 1,1 1,2 
19 7,0 7,9 8,0 8,1 20,2 22,1 22,3 22,2 6,1 3,5 4,4 4,4 
22 7,1 8,1 8,0 7,9 19,6 20,8 21,0 21,2 6,5 2,8 1,8 1,8 
29                         
33 7,4 8,6 8,3 8,2 19,6 19,9 20,4 20,3 6,8 3,4 3,3 3,0 
36 7,2 7,9 7,9 8,1 20,8 21,1 21,0 21,5 7,1 2,3 1,2 2,1 
40 7,5 7,7 8,1 8,3 21,9 21,9 22,1 21,9 4,6 2,3 1,9 2,2 
47 7,5 8,1 8,2 8,3 22,3 21,8 22,1 22,1 6,8 2,6 2,7 2,6 
 
Tabela VII.2 - Resultados dos ensaios de biodegradação da Série V.1.1 
para CQO e N-NH4 
Tempo            
(dias) 
CQO (mg/L) N-NH4 (mg/L) 
Afluente P1 P2 P3 Afluente P1 P2 P3 
0 101,6 108,3 100,2 103,0         
5 98,8 93,2 91,2 90,3 10,1 9,3 10,2 9,8 
8 102,1 90,2 88,5 88,6 9,6 9,2 9,0 9,1 
12 105,0 94,3 90,6 88,4         
15 102,1 83,6 79,2 78,3 9,6 9,1 9,3 9,0 
19 103,0 93,2 89,9 102,0 10,3 8,7 8,8 4,8 
22 104,0 71,0 78,0 73,0 11,2 8,2 7,1 6,8 
29 94,4 78,1 78,3 77,9 9,4 8,1 8,0 8,5 
33 104,0 93,4 90,4 96,5 9,9 8,2 9,2 9,5 
36 101,5 77,3 71,6 70,1 9,8 7,3 7,1 7,2 
40 101,5 68,7 79,5 68,8 9,7 9,1 9,2 9,1 






Tabela VII.3 - Resultados dos ensaios de biodegradação da Série V.1.2 para pH, temperatura e OD 
Tempo            
(dias) 
pH Temperatura (ºC) OD (mg/L) 
Afluente P1 P2 P3 Afluente P1 P2 P3 Afluente P1 P2 P3 
0 6,7 7,4 7,8 7,7 22,4 22,7 22,9 23,0 6,1 0,5 2,0 2,4 
5 6,9 7,3 8,0 7,7 21,7 21,7 21,5 21,6 3,1 1,3 1,8 1,2 
8 6,4 6,9 7,1 7,8 21,7 21,6 21,6 21,6 5,1 0,3 2,7 3,1 
12 7,8 7,9 8,1 8,3 17,9 19,6 17,7 19,9 50,7 22,3 58,4 62,2 
15 7,4 7,8 8,2 8,3 21,9 22,0 22,1 21,9 4,0 1,3 1,9 1,5 
19 7,3 7,5 7,6 7,9 22,3 22,6 22,7 22,7 2,7 4,5 2,5 2,5 
22 7,2 7,6 7,6 7,6 20,5 20,8 21,0 20,7 2,7 2,2 1,4 1,6 
29 7,1 7,9 7,9 7,6 21,9 22,0 21,9 21,9 3,4 5,3 2,3 1,8 
33 7,9 7,4 7,6 7,9 21,4 21,3 21,3 21,3 3,8 0.96 1,1 1,8 
36 6,6 7,3 7,5 7,7 20,8 21,0 21,3 21,0 2,5 1,6 1,3 1,7 
40 6,6 7,4 7,6 7,7 20,6 20,8 21,0 21,1 6,4 0,9 0.9 0,9 
47 7,8 8,4 9,3 9,6 21,6 24,4 24,2 24,0 5,6 0,6 2,2 2,3 
50 7,1 7,5 7,8 7,9 20,6 21,1 21,5 21,2 6,3 0,8 0,9 0,8 
 
Tabela VII.4 - Resultados dos ensaios de biodegradação da Série V.1.2 para CQO, N-NH4 e PO4 
Tempo            
(dias) 
CQO (mg/L) N-NH4 (mg/L) P-PO4 (mg/L) 
Afluente P1 P2 P3 Afluente P1 P2 P3 Afluente P1 P2 P3 
0 197,0 151,0 177,0 172,0 20,6 19,1 19,0 18,6 11,0 11,2 11,3 10,9 
5 215,0 221,0 189,0 219,0 19,2 18,3 18,2 18,3 11,1 11,4 11,7 11,4 
8 210,0 212,0 157,0 160,0 19,0 19,0 18,3 18,6 11,3 11,8 11,0 11,8 
12 181,0 207,0 158,0 161,0 19,3 16,6 17,3 17,1 11,4 11,1 12,5 12,1 
15 177,0 279,0 165,0 163,0 19,6 18,1 17,5 17,8 11,3 12,8 11,7 12,9 
19 199,0 166,0 180,0 172,0 20,9 19,7 20,1 20,6 11,9 11,3 21,3 12,0 
22 167,0 173,0 141,0 129,0 19,5 15,8 18,5 21,2 11,1 12,9 15,1 13,5 
29 189,0 152,0 133,0 145,0 18,2 20,0 18,7 19,1 11,8 12,4 13,1 13,5 
33 177,0 168,0 171,0 163,0 17,8 17,8 18,0 17,1 13,2 13,5 13,2 12,8 
36 203,0 154,0 148,0 146,0 19,8 16,7 15,2 15,1 10,6 10,1 9,8 9,6 
40 201,0 141,0 128,0 118,0 19,5 16,3 15,5 15,4 11,1 10,6 10,5 10,6 
47 195,0 142,0 131,0 125,0 20,0 17,8 19,3 19,5 8,3 7,9 9,0 19,7 






Tabela VII.5 - Resultados dos ensaios de biodegradação da Série V.1.3 para pH, temperatura e OD 
Tempo     
(dias) 
pH Temperatura (ºC) OD (mg/L) 
Afluente P1 P2 P3 Afluente P1 P2 P3 Afluente P1 P2 P3 
0 7,1 7,3 7,3 7,6 24,3 24,6 24,3 24,1 3,9 1,6 1,5 1,6 
4 7,0 7,6 7,6 8,2 23,7 24,0 23,6 23,6 2,5 1,0 1,6 1,8 
7 7,0 7,3 7,6 8,0 23,8 24,3 24,1 23,9 1,8 1,2 1,3 1,5 
11 7,4 7,8 7,7 8,1 23,7 23,9 23,6 23,4 2,5 0,4 1,2 1,3 
14 6,7 7,2 7,2 7,3 22,7 23,4 22,9 22,8 2,0 0,4 1,3 1,5 
18 7,0 7,4 7,7 7,7 20,2 21,8 22,0 22,2 3,1 3,3 4,1 1,7 
21 6,7 7,0 7,0 7,2 22,1 21,8 21,8 21,7 2,8 1,7 1,9 2,4 
25 7,1 7,3 7,6 7,7 23,9 23,8 23,8 23,8 2,4 2,0 2,3 3,0 
28 7,3 7,6 7,7 7,8 22,9 22,8 22,9 23,0 2,5 0,7 1,3 1,6 
 
Tabela VII.6 - Resultados dos ensaios de biodegradação da Série V.1.3 para CQO, N-NH4 e PO4 
Tempo            
(dias) 
CQO (mg/L) N-NH4 (mg/L) P-PO4 (mg/L) 
Afluente P1 P2 P3 Afluente P1 P2 P3 Afluente P1 P2 P3 
0 413,0 356,0 369,0 369,0 38,0 35,2 37,1 36,9 18,9 16,3 17,2 16,1 
4 394,0 386,0 378,0 375,0 37,0 35,0 35,8 36,2 17,8 15,8 16,2 16,2 
7 398,0 356,0 300,0 340,0 35,3 34,7 34,4 35,1 15,4 16,8 15,8 15,0 
11 424,0 336,0 353,0 353,0 34,4 34,4 34,3 35,8 14,9 15,5 17,0 15,8 
14 381,0 321,0 354,0 336,0 34,8 34,0 34,3 34,2 15,6 18,5 16,3 15,1 
18 458,0 366,0 398,0 344,0 34,3 33,6 33,9 39,4 12,8 12,5 10,7 9,1 
21 434,0 312,0 382,0 396,0 34,6 34,3 33,8 34,8 14,5 14,1 15,7 15,7 
25 385,0 394,0 360,0 353,0 37,7 36,3 36,6 36,0 20,5 16,6 15,0 11,7 






Tabela VII.7 - Resultados dos ensaios de biodegradação da Série V.1.4 para pH, temperatura e OD 
Tempo            
(dias) 
pH Temperatura (ºC) OD (mg/L) 
Afluente P1 P2 P3 Afluente P1 P2 P3 Afluente P1 P2 P3 
0 7,2 8,8 8,8 8,8 22,7 22,9 22,6 22,5 3,1 0,4 0,7 0,9 
4 7,8 8,3 8,9 8,8 22,9 23,1 23,0 23,0 2,4 2,7 1,9 1,8 
7 7,5 8,5 8,8 8,7 22,1 22,6 22,4 22,3 2,7 1,0 1,4 1,9 
11 7,5 8,4 8,7 8,7 22,2 22,1 22,0 21,9 3,4 4,0 1,0 1,2 
14 7,6 8,3 8,8 8,8 22,4 22,3 22,4 22,4 2,1 1,3 0,8 0,9 
 
Tabela VII.8 - Resultados dos ensaios de biodegradação da Série V.1.4 para CQO, N-NH4 e PO4 
Tempo            
(dias) 
CQO (mg/L) N-NH4 (mg/L) P-PO4 (mg/L) 
Afluente P1 P2 P3 Afluente P1 P2 P3 Afluente P1 P2 P3 
0 398 303,0 321,0 335,0 18,9 14,3 15,8 17,5 15,9 17,8 16,1 15,6 
4 400 346,0 309,0 293,0 17,6 17,2 17,7 18,7 15,5 16,0 15,6 15,4 
7 400 310,0 362,0 338,0 17,5 15,8 15,8 17,8 15,9 16,4 8,7 14,9 
11 390 340,0 330,0 320,0 18,2 15,0 15,2 17,6 14,5 14,4 15,8 15,6 






Tabela VII.9 - Resultados dos ensaios de biodegradação da Série V.2.1 para pH, temperatura e OD 
Tempo            
(dias) 
pH Temperatura (ºC) OD (mg/L) 
Afluente P1 P3 Efluente Afluente P1 P3 Efluente Afluente P1 P3 Efluente 
0                         
4 7,2 8,3 8,3 8,3   20,5 20,5 20,8 6,0 2,1 1,6 2,3 
7 7,4 8,3 8,3 8,3   20,7 20,8 20,8 6,9 2,5 2,4 2,6 
10 7,4 8,3 8,4 8,3   20,5 20,6 20,8 6,4 1,4 1,6 2,3 
14 7,5 8,3 8,3 8,3   20,8 20,7 20,7 6,2 1,9 1,9 4,5 
17 7,4 8,2 8,3 8,2   20,8 21,2 21,6 7,3 2,8 1,3 2,1 
21 7,4 8,1 8,2 8,2   21,1 21,2 21,4 6,7 2,2 1,4 2,5 
24 7,2 8,1 8,2 8,3   19,8 21,0 20,6 6,7 2,0 2,6 2,2 
28 7,3 8,1 8,2 8,2   21,5 21,5 21,5 7,7 2,0 2,3 2,6 
31 6,0 8,1 8,2 8,0   21,3 21,9 22,1 7,6 3,1 3,0 3,0 
35 7,3 8,0 8,1 8,0   22,5 21,7 22,1 4,9 2,4 2,5 2,3 
38 7,4 8,0 8,1 8,1   22,5 22,5 22,5 7,1 2,8 2,6 2,2 
42 7,3 8,1 8,2 8,2   22,1 22,1 22,1 4,9 1,5 1,4 2,3 
45 7,4 8,1 8,1 7,9   22,7 22,7 22,7 5,6 2,0 1,5 1,9 
49 7,4 8,0 8,0 7,9   22,7 22,9 22,8 4,8 1,9 1,5 2,0 
51 7,6 8,0 8,1 8,0   22,4 22,5 22,5 4,9 1,9 1,3 2,1 






Tabela VII.10 - Resultados dos ensaios de biodegradação da Série V.2.1 para 
CQO e N-NH4 
Tempo            
(dias) 
CQO (mg/L) N-NH4 (mg/L) 
Afluente P1 P3 Efluente Afluente P1 P3 Efluente 
0                 
4 118,0     21,2 10,2     10,3 
7 121,0     26,3 10,8     5,9 
10 101,0     28,3 9,8     6,3 
14 180,0     11,5 10,7     6,2 
17 117,0     14,2 9,9     6,4 
21 181,0     66,3 10,7     6,3 
24 102,0     18,1 10,3     6,7 
28 95,1     54,2 10,8     6,4 
31 113,0     22,7 10,2     6,9 
35 80,0     9,1         
38 102,0     31,2         
42 106,0     18,1         
45 97,8     16,6         
49 121,0     6,2         
51 104,0     28,1         
54 99,9     8,2         
 
Tabela VII.11 - Resultados dos ensaios de biodegradação da Série V.2.2 para pH, temperatura e OD 
Tempo            
(dias) 
pH Temperatura (ºC) OD (mg/L) 
Afluente P1 P3 Efluente Afluente P1 P3 Efluente Afluente P1 P3 Efluente 
0                         
3 7,1 8,4 8,4 8,2   20,0 20,8 20,8 5,7 2,1 1,5 2,9 
7 7,4 8,3 8,3 8,3   20,6 20,6 20,6 7,6 1,8 2,0 2,7 
10 7,0 8,3 8,4 8,3   21,0 21,2 21,4 6,3 2,0 2,2 2,9 
14 7,2 8,3 8,4 8,4   22,2 22,2 22,1 7,1 0,8 1,6 1,1 
17 7,1 8,3 8,4 8,3   21,4 21,5 21,6 6,1 1,7 1,1 1,5 
21 7,2 8,2 8,3 8,3   21,8 21,8 21,8 7,2 1,6 1,9 2,5 
24 7,1 8,2 8,3 8,3   20,3 20,9 21,1 10,3 1,5 1,4 2,2 





Tabela VII.12 - Resultados dos ensaios de biodegradação da Série V.2.2 para CQO, N-NH4 e PO4 
Tempo            
(dias) 
CQO (mg/L) N-NH4 (mg/L) P-PO4 (mg/L) 
Afluente P1 P3 Efluente Afluente P1 P3 Efluente Afluente P1 P3 Efluente 
0                         
3 200,0     70,2 19,4     17,9 22,1     23,8 
7 212,0     80,3 19,0     16,7 23,5     23,2 
10 213,0     77,8 19,0     16,6 25,3     24,6 
14 158,0     49,8 19,6     16,3 22,3     24,8 
17 200,0     43,8 20,0     15,5 22,1     24,1 
21 247,0     44,0 19,6     15,5 24,4     23,2 
24 243,0     56,3 18,6     15,7 22,0     21,1 
28 232,0     39,7 19,5     15,6 18,6     21,9 
 
Tabela VII.13 - Resultados dos ensaios de biodegradação da Série V.2.3 para pH, temperatura e OD 
Tempo            
(dias) 
pH Temperatura (ºC) OD (mg/L) 
Afluente P1 P3 Efluente Afluente P1 P3 Efluente Afluente P1 P3 Efluente 
0                         
3 7,2     8,5       22,6 10,1     1,4 
7 7,4 8,4 8,4 8,5   22,6 22,7 22,6 8,8 1,3 1,3 2,6 
11 7,2 8,1 8,4 8,4   21,8 21,7 21,3 7,2 2,3 2,1 3,2 
14 7,3 8,3 8,4 8,4   21,1 21,4 21,5 7,0 1,6 1,5 2,3 
17 7,0 8,3 8,4 8,3         7,1 2,5 2,3 2,9 
21 7,2 8,4 8,1 8,4   21,4 21,9 22,1 8,1 3,2 2,0 3,3 
25 7,1 8,3 8,4 8,4   20,2 21,8 22,0 6,1 1,5 2,3 2,6 






Tabela VII.14 - Resultados dos ensaios de biodegradação da Série V.2.3 para CQO, N-NH4 e PO4 
Tempo            
(dias) 
CQO (mg/L) N-NH4 (mg/L) P-PO4 (mg/L) 
Afluente P1 P3 Efluente Afluente P1 P3 Efluente Afluente P1 P3 Efluente 
0                         
3 394,0     101,0 36,1     16,7 23,3     21,1 
7 401,0     112,0 33,6     15,6         
11 232,0     108,0 54,2     17,5 22,6     21,1 
14 385,0     185,0 35,5     19,1 21,8     21,7 
17 371,0     202,0 41,1     21,1 23,2     21,7 
21 400,0     204,0 39,4     21,0 24,3     23,5 
25 408,0     149,0 35,7     21,1 23,7     22,8 
28 423,0     174,0 36,6     22,7 22,0     21,3 
 
Tabela VII.15 - Resultados dos ensaios de biodegradação da Série V.2.4 para pH, temperatura e OD 
Tempo            
(dias) 
pH Temperatura (ºC) OD (mg/L) 
Afluente P1 P3 Efluente Afluente P1 P3 Efluente Afluente P1 P3 Efluente 
0                         
4 7,3 8,6 8,2 8,6         6,0 1,6 1,0 0,6 
7 7,4 8,6 8,7 8,7         7,6 3,2 2,3 4,2 
11 7,3 8,7 8,7 8,7         6,1 1,8 1,4 3,1 
14 7,5 8,6 8,7 8,7         8,5 1,8 1,8 2,7 
18 7,4 8,6 8,6 8,6         6,6 1,3 1,6 2,1 
21 7,3 8,5 8,6 8,6         8,0 1,2 1,3 2,6 
25 7,4 8,6 8,6 8,6         5,4 1,9 2,2 3,1 
29 7,5 8,6 8,6 8,5         7,5 1,3 1,5 2,1 






Tabela VII.16 - Resultados dos ensaios de biodegradação da Série V.2.4 para CQO, N-NH4 e PO4 
Tempo            
(dias) 
CQO (mg/L) N-NH4 (mg/L) P-PO4 (mg/L) 
Afluente P1 P3 Efluente Afluente P1 P3 Efluente Afluente P1 P3 Efluente 
0                         
4 405,0 184,0 289,0 155,0 21,8 15,0 16,5 16 23,0 22,3 21,4 21,5 
7 458,0 136,0 186,0 192,0 21,7 15,1 15,9 16 24,3 22,6 22,7 22,7 
11 360,0 114,6 202,0 153,6 19,9     11 21,4 23,1 22,4 22,5 
14 417,0 162,8 183,0 134,0 26,4     8 24,4 22,2 23,2 23,2 
18 441,0 122,0 118,2 145,8 16,3     11 24,4 23,6 23,5 23,0 
21 362,0 185,2 156,4 121,0 21,2 14,5 15,1 14 24,6     23,4 
25 407,0     122,2 18,8     14         
29 500,0     72,1 18,4     13         
32 488,0     94,1 19,8 12,8 12,7 12,5 23,3     21,8 
 
Tabela VII.17 - Resultados dos ensaios de biodegradação da Série V.2.4 para pH, temperatura e OD 
Tempo            
(dias) 
pH Temperatura (ºC) OD (mg/L) 
Afluente P1 P3 Efluente Afluente P1 P3 Efluente Afluente P1 P3 Efluente 
0                         
3 7,5 8,3 8,3 8,3   20,7 20,8 20,9 5,0 1,2 1,2 1,6 
7 7,1 8,4 8,3 8,4   20,3 21,1 21,4 4,6 1,3 1,2 2,0 
11 6,2 8,3 8,3 8,4 20,5 22,0 21,6 22,0 5,0 1,1 1,3 2,3 
14 7,3 8,4 8,3 8,4 21,9 21,7 21,7 21,6 4,8 1,8 1,7 1,9 
17 7,3 8,4 8,5 8,4 21,7 21,1 21,1 21,1 5,5 1,3 1,3 2,1 
21 7,1 8,4 8,4 8,4 20,6 21,5 21,8 22,0 4,5 1,4 1,2 2,0 
24 7,3 8,5 8,4 8,4 20,2 22,9 23,1 23,1 4,6 1,6 1,4 1,8 






Tabela VII.18 - Resultados dos ensaios de biodegradação da Série V.2.4 para 
CQO e PO4 
Tempo            
(dias) 
CQO (mg/L) P-PO4 (mg/L) 
Afluente P1 P3 Efluente Afluente P1 P3 Efluente 
0                 
3 355,0     147,0 16,9     14,0 
7 426,0     120,0 16,7     20,6 
11 334,0     88,5 18,1     21,8 
14 279,0     109,0 21,1     21,8 
17 398,0     80,5 21,1     23,8 
21 430,0     41,3 21,1     24,9 
24 287,0     81,4 26,4     22,3 
28 390,0     81,3 22,5     21,7 
 
